
以上黏度与浓度的关系式仅适用于有机溶液的溶液体系。对现代涂料，

如水性漆，树脂利用少量的离子化基团并辅以助溶剂的溶胀作用，使之以胶

束分散体形式分散于水相中，属非牛顿流体，在稀释过程中的黏度变化极为

复杂，存在一稀释峰。至少，降低基料分子量、增加离子基团数量和助溶剂

用量，都会减少胶束形成。特别是采用两种不同挥发性的助溶剂，对改善涂

膜外观很有益处。挥发快的助溶剂可减少流挂；挥发慢的助溶剂使之流平。

但助溶剂的挥发性不能比水慢，否则湿膜产生“延迟流挂”现象。

（三）溶剂黏度对溶液黏度的影响

通常，人们习惯于用溶剂对树脂的溶解能力或分散作用来判断其溶液黏

度的大小。实际上，溶剂本身的黏度在 !"#·$的差别下，可能使溶液黏度
产生成千上百毫帕·秒的变动。

例如：用正庚烷或甲苯配成 %&’的石灰松香溶液。(%)时，!正庚烷 *

& + ,-!"#·$，!甲苯 * & + %.!"#·$，"!& * & + /0!"#·$。从分散作用考虑，甲苯

溶液的黏度应更低，实测结果是!甲苯溶液 * ,/!"#·$，!庚烷溶液 * (( + %!"#·$。

在此例中，溶剂黏度的作用比溶剂分散作用的影响要大，其影响作用的大小

与比黏度（!1!&）成正比：
23（!1!&） * 4［!］#1 & + &(,

式中 #———溶剂密度；
［!］———特性黏度，即［（25!6） 1 7］8!&的值，表示溶剂在相同密

度下的黏度值。

若树脂在两溶剂中的特性黏度基本相等，对于同质量浓度的溶液，!1!&

*常数。
由于涂料往往采用混合溶剂。对于溶剂之间没有相互作用的理想混合，

如酮、酯、烃类溶剂之间的混合，混合溶剂的黏度由下式给出：

23!*"4923!9

对于醇含量小于 :&’的醇 1烃混合溶剂，或有氧溶剂含量小于 ,&’的水
混合溶剂，应分别按表 / ; . ; :和表 / ; . ; %中有效黏度进行计算（水的黏

—!"#—
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度为 ! " #$%&’·(）。

表 ) * + * , 各种醇类溶剂在 $-.的真实黏度和有效黏度

醇类溶剂
黏度 %&’·(

真实黏度（!’） 有效黏度（!/）
黏度比（!/ 0!’）

乙醇 ) " 1! ) " !- ! " 2)

甲氧基乙醇 ) " +! ) " $! ! " 3-

乙氧基乙醇 ) " #! ) " $! ! " +1

丙醇 $ " !! ) " ,! ! " 3!

异丙醇 $ " ,! ) " )! ! " ,+

丁醇 $ " +! ) " +! ! " +$

仲丁醇 $ " #! ) " ,! ! " ,2

丁氧基乙醇 $ " #! $ " !! ! " +#

二丙酮醇 $ " #! $ " !! ! " +#

异丁醇 1 " ,! ) " 2! ! " -1

甲基异丁基甲醇 1 " 2! ) " 2! ! " ,3

丁氧基乙氧基乙醇 - " 1! $ " )- ! " ,)

$ *乙基己醇 3 " 32 1 " 1! ! " ,$

平均 ! " -#

注：与烃类溶剂混合，醇类溶剂含量在 1!4 5 ,!4以下。

) * + * - 氧有机溶剂在 $-.时的真实黏度和有效黏度

醇类溶剂
黏度 %&’·(

真实黏度（!’） 有效黏度（!/）
黏度比（!/ 0!’）

丙酮 ! " 16 + " !+ )# " -

厂酮 ! " ,) # " 2 $1 " #

甲氧基乙醇 ) " +! ), " ! )1 " !

乙氧基乙醇 ) " #! $, " , 2 " 2

异丙醇 $ " )! -# " 1 $2 " $

二丙酮醇 $ " #! $$ " $ 3 " 3

—!"#—
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醇类溶剂
黏度 !"#·$

真实黏度（!#） 有效黏度（!%）
黏度比（!% &!#）

丁氧基乙醇 ’ ( )* +’ ( , ,, ( ,

甲氧基乙氧基乙醇 + ( -* ,. ( + / ( 0

乙氧基乙氧基乙醇 / ( ** ’0 ( , 0 ( 1

叔厂醇 / ( 1* ,,0 ( / ’1 ( )

丁氧基乙氧基乙醇 1 ( +* +1 ( * 0 ( 0

乙二醇 ,. ( / ,* ( * * ( 1.

二甘醇 ’- ( ) ,1 ( 0 * ( 1/

已二醇 ’) ( - 01 ( * ’ ( ’

注：与水混合，含氧有机溶剂含量在 ’*2 3 +*2以下。

对于水醇混合溶剂，也可以在任何浓度范围内按下式计算：

45!6（, 7 8）45!9’ :
;!<=845!#= ;!<=（, 7 8）45!%=

式中 <=———第 =个醇溶剂的质量分数（8 6!<=）；

!#=———第 =个醇溶剂的实际黏度；

>%=———第 =个醇溶剂的有效黏度。

三、涂料流变学

（一）涂料流动方程

在涂料生产、施工和干燥成膜过程中，涂料必须经受极端变化的剪切速

率的作用。例如，在高速分散时，叶片附近的剪切速率（?）高达 ,*+ 3
,*/ $7 ,，而在器壁或液面处，近乎静止（? 6 , 3 ,*$7 ,）；放入贮罐后，?又
立即下降到 ,* 7 + 3 * ( 1$7 ,，颜料易沉降；施工时，刷涂、喷涂或辊涂的 ?
又上升到 ,*+ $7 ,以上，某些辊涂施工甚至高达 ,*1 $7 ,；施工以后，湿膜的 ?
又下降到 ,$7 ,以下，对涂料的流平、流挂、渗透产生影响。在 ?大幅度变
化时，黏度也从 * ( ,"#·$至 ,*1 "#·$发生极端改变。

—!"#—
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图 ! " # " $为不同配方涂料的!" %曲线。曲线 !由于配方不正确，施
工时黏度太低，施工后黏度过高造成流平性差。曲线 &涂料配方正确，低剪
切速率下，涂料屈服值"’ ( ’ ) $ * ! ) ’+,，贮存时的抗沉降和施工后的抗流

挂和流平性均良好；高剪切速率下，黏度在 ’ ) ! * ’ ) -+,·.之间，有良好的
施工性能。曲线 -在施工时黏度太高，涂刷造成拖带；施工后黏度太低，造
成流挂。

图 ! " # " $ 配方各异的涂料流变曲线

因此，涂料配方必须通过对其流变学的表述来进行优化。表述方式除了

曲线之外，也可采用数学公式。由于 %或!在极端范围内变化，用一个方
程能表述全部范围内的黏度分布，唯一有效的是 /,..01方程：

!
1
% (!

1
2 3（"’ 4 %）1

式中 !%———某一剪切速率下的黏度，5+,·.；

!2———剪切速率无穷大时的黏度，5+,·.；

"’———屈服值，’ ) !+,；

1———指数（一般为 ’ ) 6）。
涂料在 % 7 !’$ ." !时，颜料的絮凝、胶团聚集或任何其他因素引起的结

构黏度都被破坏消失，此!可近似作为!2（亦可用外推法获得）。"’ 值很难

测定，一般以极低剪切速率下的黏度近似计算。即

!
1
% (!

1
2 3（"4 %）1!

%"’
（"4 %）1（%"’）

则 "’!!%%（%极小） ("（%极小）
—!!"—
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也可以利用高、中、低剪切速率下的三组黏度数据来确定 !、!"和"#

三个常数。此时，以极高 $ 下的!% 作为!"，而 $& 对应!&，$’ 对应!’，

则：

（!&$& ($’）
! ) !!

" *（!" $& + $’）
! * $!

’ , #
利用一系列在 # - .附近的数值作为 !值代入方程，使方程等于零的 !就

是所求的解。再按照：

!
!
’ ,!

!
" )（"# ($’）

!

求得"#，这样就确定了该涂料的 /0112!方程。

涂料在高剪切速率下的黏度和涂料屈服值是涂料流变性的两个重要性

质。涂料在高剪切速率范围内的流动特性由涂料基本组成所决定；而涂料在

低剪切速率范围内的流动特性可添加少量的流变助剂来调整。另外，颜料的

絮凝或基料的胶体性质也影响低剪切范围内涂料的流动性质。

对溶剂性涂料，$ , ’#3 1* ’时的适宜刷涂黏度为 # - ’# 4 # - 5#60·1；乳胶
漆刷涂，在 $ , ’3##1* ’时，施工黏度宜在 # - 7. 4 # - .60·1；喷涂施工时，$
, 7.##1* ’，施工黏度宜在 # - #7. 4 # - 7.60·1。流平性好的涂料也用较高的施
工黏度来获得厚涂膜，反之造成施工困难。

未受剪切作用的溶剂性涂料屈服值至少应在 # - 3#60以上，防止颜料沉
降。但屈服值在受剪切作用（如施工）后都有下降，希望这种下降是暂时

的，它应能立即回复到 # - 360以上，以防流挂。对于触变体，下降明显；对
假塑性流体只有稍微下降。这种瞬间的屈服值低于 # - 360，有利于涂膜流
平。

乳胶漆的屈服值应大于 ’ - #60，施工后屈服值应瞬间下降到 # - 7.60，又
能立即回复到 # - .60以上。60882!提出计算乳胶漆屈服值的经验如下：

"# , # - ##.9!
’ -5.

式中 !———$ , # -#:.1* ’时的黏度值。

例 9：某乳胶漆涂刷后，漆膜丰满度、流平性和流挂性良好，在 $ ,
# -#:.1* ’测得未剪切和剪切后的黏度分别是 73 - .60·1和 ; - <60·1。试计算屈
服值。

解 未剪切时："# , # - ##.9 = 73 - .’ -5. , # - ;360
—!"#—
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剪切后：!! " ! # !!$% & ’ # () #*$ " ! # +(,-
此计算结果说明了一配方合理的乳胶漆应有的屈服值水平。

（二）涂料流平方程

涂料流平方程以按正弦波剖面理论（如图 ) . % . $所示）推导的公式能
较精确地反映实验结果。即

/0
-!
-1

" )%"2

* &#3
*

$2!41
%

或 /5 "
-!
-1

" ++%#3*

$2 !41
%

式中 -!———初始振幅，67；

-1———1时的振幅，67；
3———平均膜厚，67；

$———波长；

#———表面张力，78 9 7；

%———黏度，,；
1———时间，:。

图 ) . % . $ 涂膜按正弦波模式的条痕剖面示意

涂料表面张力是涂膜流平的驱动力，一般在 +$ ; $$78 9 7。因范围窄，
可取 *$78 9 7 这一中间值。由于表面张力基本上可看作定值，这样膜厚
（3）和条痕波长（$）成为流平时间的极大影响因素。在其他条件相同时，
如果 3增加一倍，流平时间缩短到 ) 9 <；$增加一倍，流平时间为原来的 )%
倍。

例 (：一典型的流平状况如下：-! " ! # !!<!67，-1 " ! # !!!!$!67（流平
终点），3 " ! # !)!67，$" ! # )!67（)!条痕 9 67），#" *$78 9 7，若黏度恒定

—!"#—
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为 ! " #$%·&、!# " #$%·&和 !## " #$%·&时，流平时间多长？
解 按流平方程：

’ ( !
)
"

**+#,- ./
%#
%’

( # " *0&（!# " #$%·&）

!# " #$%·&为 * " 0&，!## " #$%·&为 *0&。
实际上流平过程中黏度是不断变大的，它由任一瞬间的剪切应力（或

1）所决定。结合 2%&&34方程，可得到任一瞬间由，所施加的最大剪切应力
为：

$( *)0#,%
!- 5 6（ ,

!
）

由于流平过程中，#、,、!、都基本保持不变，则$正比于 %变化。流
平终点时，% ( 7 5 !# 8 79:，由图 ! 8 + 8 +查得 6（,;!）值，然后求$值。若
涂料$#!$，则无法流平。将$# 代入上式，可求得涂料流平过程能达的最小

振幅 %:<4：

%:<4 (
$#!-

*)0#,6（,;!）

图 ! 8 + 8 + 6（,;!）与 ,;!的关系图

上述流平方程不适合于触变体。因触变体在剪切后的刁恢复受到时间的

制约。另外，流平过程中，溶剂挥发也造成黏度的持续上升。在多孔性表面

涂漆，溶剂通过毛细管作用吸收于孔隙中，会导致流平的突然终止。对乳胶

漆，在水分初期挥发阶段，乳胶粒子在刚接触时转变成半刚性状态，有碍涂

—!"#—
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膜流平。

涂膜流平测定可在由低到高的膜厚方向上，用单位长度齿数不同但齿宽

和齿间距相等的梳子划痕，依沟痕确定流平时间。

（三）涂料流挂方程

湿涂膜受重力驱动造成的流痕叫作流挂。流挂模型如图 ! " # " $所示。
涂膜中距离表面工位置单位面积薄层引起流挂的拉力（即剪切应力!%）：

!% &"%’

式中 "———涂料密度；

’———重力加速率

图 ! " # " $ 流挂模型

横穿这一薄层的剪切速率为 " ()*(%（负号表示流挂速率 )与 % 的变化
方向相反），有流挂条件：

#&!+ & " "%’()*(%
变换方程得：

() & ""’
#

%(%

—!"#—
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由于 ! " #时，$ " %。积分得：

$ " &!’
"
（#( & !(）

则表层（! " %）的流挂速率：
$% "!’#

( ) ("
上述均为理想状态下的流挂速率。此理想状态指牛顿流动、无溶剂挥发

和温度变化。在底材界面上的薄层有最大剪切应力：

#!（*+!）"!#’
按图 , & - & .（/）的流挂体积模型

012

03 " &!’
"!

!( " !

!, " %
!01 "!

!( " !

!, " %
!( 0!

积分得： 12 "!
’

4"
#4 3

例 5：某磁漆的施工黏度为 4%2（% 6 ,7+·2），假设施工后黏度没有回升
能力，垂直面湿膜厚度分别为 8%$*和 ,%%$*时，求 ,%*9:时磁漆表面的流
挂距离（!" , 6 ,’ ) /*4）。

解 一般涂料的闪干时间最长为 ,%*9:，若忽略溶剂挥发：
; " 1%3 "!’!

( 3 )（("）

! " 8%$*时，; " 5 6 ,/*，1 " % 6%(</*4

! " ,%%$*时，; " 4( 6 =/*，1 " % 6(,-/*4

显然，牛顿型涂料的抗流挂性很差，并随着膜厚增加，流挂越趋严重。

但实际上涂料都是假塑性的，且在闪干过程中溶剂挥发使温度降低和浓度增

加，导致黏度上升，同时也使涂膜减薄。所有这些因素都使流挂得到抑制。

但是，黏度作为流挂阻力，总是配方设计应考虑的主要因素。通常是添加少

量流变助剂于牛顿型涂料中，使低剪切速率下的黏度达到几百至几千泊

（7）或赋予涂料一抗流挂的屈服值。
由于黏度对流平和流挂的影响作用是相反的，改变黏度只能使流平和流

挂性调至适宜程度。流平与流挂这一对矛盾的彻底解决，只有利用触变性赋

予体系一适当的屈服值，才能获得极佳的流平性和抗流挂性。

有较大屈服值的涂料，有时观察到坍落现象［图 , & - & <（/）］。坍落
—!"#—
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层厚度按!!""# !!$ 求得。即

# !!$ %（""）
若!$ 足够大，则 #!&，对 &厚的涂膜，流挂被阻止。
高固体分涂料，因固体分高达 ’$(（质量分数）以上，喷涂过程溶剂

挥发少［约 )(（质量分数）］。普通溶剂性涂料，施工固体分约 *$(（质量
分数），喷涂过程溶剂挥发损失高达 )$(（质量分数）左右。显然，高固体
分涂料不存在溶剂挥发产生的黏度上升和涂膜减薄诸抗流挂因素，流挂控制

成为高固体分涂料配方的关键。最好的办法是赋予一抗流挂屈服值。

若涂膜厚度不均匀，在局部厚度大于 &的区域将产生流痕；若涂膜整
体厚度大于 &，将产生流淌，涂膜上端薄、下端厚，厚度分布按下式计算：

&+ ! +（"",
#

-./$0 +
#1$" ）

式中 +———从顶点量起的距离；
#$———初始厚度；

,———流淌时间；

$———样板倾角。

第三节 涂料配方试验方法

前面我们已经掌握了涂料组成的基础知识，特别是对影响涂料性能的方

方面面有了清晰的了解，针对某一用途的涂料，已经可以按各个因素的影响

大小，初步拟定涂料的各个组分及其大致配比。那么，本章节就是提供一些

便捷而行之有效的系统试验方法，优化配方，赋予涂料最佳性能；或者在预

定性能下，获得最经济的配方。

富有经验的专家，针对某些重要因素，采用某种试验方法，只需几次试

验就可达到期望值。但对本专业的新手来说，可把包含了所有因素的系统，

用统计分析的方法，使随机误差减少到可接受的低限，并精确地评价各因素

的影响作用。由于是复杂的多因素系统，各因子的所有水平组合都必须试

—!"!—
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验。如果某个实验重复以求平衡，那么所有因子试验都应重复，试验次数很

大，试验工作量大幅度增加，但对缺乏经验的新手来说，试验是在系统方法

的指导下，而不是盲目的，终究会得到可靠的结果。

一、正交试验法

正交试验就是对涂料配方的几个重要因素，适当地安排几个水平，按照

相应的正交试验表，将全部因素的所有水平组合分别进行试验。个别试验的

结果按照各个因子的各个水平进行累加，并求出极值及极差大小，就每个因

子极值所对应的水平，可确定最佳配方比例；根据极差大小，可确定各因子

的影响作用大小；根据累加值按水平的变化趋势，可以判定有显著影响作用

因子的最佳水平是否在拟定水平范围内。若不是，则再针对某几个重要因素

（包括第一次正交试验未曾考虑到的因子）安排相宜的水平，进行第二次正

交试验。

这里，涂料技术水平不是由某一项性能所能决定的，往往以综合性能指

标来评定涂层质量。该综合性能指标包括涂层的防护性、装饰性、物理力学

性能及特种性能等特征性技术性能群。这样，每种适用涂料都有相应的特征

性技术性能群，在正交试验结果处理前，首先应该确定该涂料的特征性技术

性能数目及其各项性能相应权值。

各种涂料，如耐候性涂料、防水涂料、耐化学涂料、耐热涂料、耐油涂

料、电绝缘涂料，或按被涂覆产品定义的，如汽车涂料、机床涂料、船舶涂

料、木器涂料，等等，都有相应的国家或行业标准等一系列技术文件，特征

性能数目较易确定。因此，在正交试验过程中，最重要且最难的工作是对特

征性能确定相应的权值。

权值确定可按专家鉴定的方法进行。邀请 ! 位专家，对其特征性能进
行鉴定，并按重要性顺序进行排列。则 "位鉴定人认定的第 #项性能的权值
（$#"）如下：

$#" %
&
’"
［& ( !

)#"

* % &

+*#"
))#"
（’" , &）］

式中 +*#"———"位鉴定人给第 #项性能的序号；
—!"#—
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!"———"位鉴定人认为对本用途来说是重要性的数目；

# $ %，&，⋯，’("———"位鉴定人给第 (项性能的序号数目。

第 (项性能的平均权值：

)( $
%
*!

*

" $ %
)("

极值的偏差：

")( $ +［
,( - .(

*（* - %）］
%
& /01 2 3

式中 .( $ *)&
(；

,( $!)&
("；

/01 2 3———概率 4 $ 1 2 3、自由度 0 $ * - %时的学生氏 /分布。

鉴定人评价的一致性利用 5分布确定：

5 $（6 - 7）!（* - %）
（! - %）（8 - 6）

式中 6 $!
!

( $ %
.(；

8 $!
!

( $ %
,(；

7 $ * 9 !。
如果 5 : 5;%，;&

表 ，那么当置信度为 <=时，所有鉴定者的意见没有重大差

异。5;%，;&
表 是 5分布的表值；0% $ ! - %，0& $ !（* - %）分别是最小和最大方

差的自由度。

几类涂料的特征能及其权值列于表 % - > - >，供参考。

表 % - > - > 几类涂料的特征性能及权值

特征性技术性能 )( !)(

耐候性涂层

% 2 天然条件下的耐候性 1 2 %?% 1 2 1&?

& 2 加速试验方法时的耐候性 1 2 %<@ 1 2 1%?

A 2 附着力 1 2 %&B 1 2 1%

@ 2 耐湿性 1 2 1?% 1 2 1%%

—!"#—
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特征性技术性能 !" !!"

# $ 耐盐雾性 % $ %&’ % $ %(%

) $ 耐水性 % $ %)) % $ %((

& $ 涂层等级 % $ %## % $ %%*

+ $ 光泽 % $ %#, % $ %(,

* $ 吸水性 % $ %-- % $ %%&

(% $ 硬度 % $ %-’ % $ %(’

(( $ 冲击强度 % $ %,+ % $ %(%

(’ $ 柔韧性 % $ %,& % $ %(%

(, $ 耐磨性 % $ %’’ % $ %%)

耐水涂层

( $ 应用条件下的稳定性 % $ ’&( % $ %##

’ $ 耐水性 % $ ()’ % $ %’(

, $ 附着力 % $ (,# % $ %’’

- $ 耐盐雾性 % $ (%) % $ %(%

# $ 吸水性 % $ %*& % $ %(&

) $ 硬度 % $ %&* % $ %(#

& $ 冲击强度 % $ %), % $ %(+

+ $ 柔韧性 % $ %-, % $ %()

* $ 耐磨性 % $ %’- % $ %(’

(% $ 涂层等级 % $ %(’ % $ %%+

耐化学涂层

( $ 在试验室条件下加速试验时对腐蚀性介质的稳定性 % $ ’+& % $ %)%

’ $ 在应用条件下的稳定性 % $ (## % $ %-’

, $ 附着力 % $ (’* % $ %’)

- $ 耐水性 % $ (%# % $ %’#

# $ 耐湿性 % $ %+- % $ %’+

) $ 冲击强度 % $ %&’ % $ %’(

& $ 硬度 % $ %#- % $ %(&

+ $ 柔韧性 % $ %,- % $ %(-

—!"#—
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特征性技术性能 !" !!"

# $ 耐磨性 % $ %&& % $ %’%

耐油和耐汽油涂层

’ $ 在试验室条件下用加速法评价时的耐油和耐汽油性 % $ (’) % $ %)&

& $ 在应用条件下的稳定性 % $ &&# % $ %*+

( $ 附着力 % $ ’,, % $ %&-

* $ 硬度 % $ ’&& % $ %’#

) $ 冲击强度 % $ %,* % $ %’#

, $ 涂层等级 % $ %*& % $ %’*

- $ 柔韧性 % $ %*% % $ %’%

+ $ 耐磨性 % $ %&% % $ %’)

耐热涂层

’ $ 耐热性 % $ (() % $ %)#

& $ 应用条件下的稳定性 % $ &(# % $ %*&

( $ 附着力 % $ ’)( % $ %&,

* $ 冲击强度 % $ ’’, % $ %’)

) $ 柔韧性 % $ %-* % $ %’-

, $ 硬度 % $ %), % $ %’&

- $ 涂层等级 % $ %’) % $ %’%

电绝缘涂层

’ $ 电击穿强度 % $ &-+ % $ %,%

& $ 电阻 % $ &%+ % $ %&(

( $ 应用条件下的稳定性 % $ ’,% % $ %(’

* $ 介电常数 % $ ’’& % $ %&&

) $ 附着力 % $ %++ % $ %’(

, $ 介电损耗角的正切 % $ %+’ % $ %’*

- $ 柔韧性 % $ %*) % $ %’)

+ $ 硬度 % $ %*% % $ %’+

—!"#—
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权值确定也可以按照 ! " # " $%%&’ 的两两对比法（见表 ( ) * ) +）来进
行：

,- .
(
/!

/

0 . (
［

%-0

!
/

- . (
%-0
］

式中 ,-———第 -项因素权值；

/———同层次因素个数；
-———行号；

0———列号；
%-0———第 -项因素和第 0项比较时，重要性程度值。

说明：若 -与 0比较时，重要性程度是 1倍，则 0与 -比较时，重要性程
度为其倒数（(21倍）。

表 ( ) * ) + ! " # " $%%&’的相对重要性表

相对重要程度 定义 说明

( 同等重要 二者贡献相等

3 略为重要 按经验，一个比另一个稍有利

4 基本重要 按经验，一个比另一个更有利

+ 确定重要 实践证明，一个比另一个更有利

5 绝对重要 明显重要，可以断定为最高

6、7、*、8、(9 相邻程度的中间值 需折中采用

例 5：试用正交试验评定丙烯酸树脂的合成条件（单体比例、:;< 用
量、保温时间）。性能评价结果以附着力、硬度、冲击强度、柔韧性等综合

表示。

解 （(）确定权值。根据经验或有关资料，将确定的重要性程度值 %-0
列于表 ( ) * ) 8中。按公式求出各因素的权值。

—!!"—
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表 ! " # " $ 重要性程度值

%&’

& ’ ! ( ) *

附着力 硬度 冲击强度 柔韧性
权值（+&）

! 附着力 ! ( ( ) , - *((.

( 硬度 ! / ( ! ! ( , - ((.

) 冲击强度 ! / ( ! ! ( , - ((.

* 柔韧性 ! / ) ! / ( ! / ( ! , - !((

!
0

& 1 !
%&’ ( - )) * - 2 * - 2 $

（(）计算综合性能值。综合性能满分以 !,,分计，

!附着力满分：!,, 3 , - *() 1 *( - )
!级为 *( - )，.级为 ,分

"硬度满分：!,, 3 , - ((. 1 (( - .
硬度分 1硬度值 3 , - ((.

#冲击强度满分：!,, 3 , - ((. 1 (( - .
2,45·67为 (( - .分，,45·67为 ,分

$柔韧性满分：!,, 3 , - !(( 1 !( - (
!77为 !( - (分，277为 *分，!277为 ,分
（)）按 89（)*）。正交试验表安排各因素组合的全部试验。试验安排及

结果处理见表 ! " # " 9。

表 ! " # " 9 试验安排及结果处理

实验号

列号 各因子的水平组合

: ; <
合性能分

! :! ;! <) #* - (

( :( ;! <! #( - #

) :) ;! <( 2* - 9

* :! ;( <( #* - 9

—!"#—
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实验号

列号 各因子的水平组合

! " #
合性能分

$ !% "% #& ’( ) *

’ !& "% #* ’% ) +

, !* "& #* ’% ) -

. !% "& #% (+ ) *

+ !& "& #& ’* ) +

! *+* ) * *.* ) , *., ) $

" *,$ ) . *+* ) + *’. ) +

# *,+ ) , *,& ) - *+- ) %

总分

!/"/#0 $(’)’

极差 1 ** ) ( *. ) + %* ) &

结果处理表明，因子 "和 # 影响作用较大，因子 ! 的影响作用一般，
可能的组合为 !*"%#&。重复试验可能的配方，核实其效果并比较误差。

若验证效果不如表中最好配方，则情况比较复杂，需改试其他因素；若

误差大，需要重复做九次试验，确定是系统误差还是偶然误差。若是系统误

差，说明其他某一因素发生了显著变化，需找出该因素；若是较大的偶然误

差，应改试其他条件（此时用量偏向趋势也不可靠）。

二、线性规划法

利用线性规划法可以解决涂料在某些性能指标以上的最低成本的配方问

题。即在配方试验中，随时考虑产品成本问题。因而试验次数最少，获得最

终配方的组分也最少。

线性规划法是基于这样一个事实：某一组分的浓度与涂料的相关特性之

间的关系，在浓度范围变窄的情况下，接近于呈线性函数关系。这样我们可

以建立如下线性方程组：

2* 3* / 2% 3% /⋯ / 24 34 0 5647
8** 3* / 8*% 3% /⋯ / 8* 434!9*
8%* / 8%% 3% /⋯8%4 34 0 9%
—!"#—
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!"# $# % !"&$& %⋯ % !"’ $’!("

系数 )#，)&，⋯，)’ 分别是各组分（$#，$&，⋯，$’）的单位价格，!’，

⋯，!"’是组分分别受 (#，⋯，(" 性能值约束的约束方程的常量（约束方程

可以是等于号、大于等于号或小于等于号）。要解决的问题是解约束方程各

变量（$#、$&，⋯，$’）值，并满足涂料总成本（*）为最小值。

首先，拟定涂料的组分和配比，配漆后检验得到一系列性能值。如果 +
性能值未达指标（+,）并明确知道 $与 +之间存在着某种关系，则把它们当

作线性关系来处理：

+ - !$
利用试验值（$，+）（#）解得约束方程常量 !。再将 +, 作为性能常量建

立线性方程组，解得 $（&）。将此配方进行第二次配漆和性能检验，得 +
（&）。
因为已经有二次实验数据：（$，+）（#）和（$，+）（&），可建立如下线

性方程：

+ - !$ % . 或 + - !$# % .$&
解得常数 !和 .。再解线性方程组可得第三个配方。此配方应该更接近

于符合性能指标的配方。随着实验往下进行，所设定的线性方程也越来越接

近于表述组分与性能之间的真实关系，因而终将能够得到一成本最低且符合

性能指标的配方。

很明显，如果我们最初拟定的配方与目标相近的话，那么只要极少次数

实验就能达到期望结果。

例 试用线性规划法试验一个具有最低成本的符合如下性能指标的丙烯

酸白漆。

固体分 /0 1 23 黏度 &2 1 04
遮盖力（, 5 6级）6级 硬度（洛氏） #0 1 /
附着力（, 5 #,级）6级 冲击强度 #,/""
抗挠曲性 通过 / 1 &""轴
解 根据经验，拟定配方如表 # 7 8 7 #,所示。按成本，建立如下

—!"#—
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表 ! " # " !$ 根据试验拟定的配方

配方 ! % & ’

(! )*+% $ , !-%. $ , !&/$ $ , !&/& $ , !&/%

(% 001 $,$2.’ $ , !/&! $ , !’$’ $ , !--!

(& 31 $ ,!&&& $ , $#’/ $ , $.%2 $ , $/2.

(/ 11 — — $ , $$’2 $ , $$&#

(’ 45+ $ ,$$$’# $ , $$$&& $ , $$$%. $ , $$$%’

(- 甲苯 $ , &!%’ $ , &!%’ $ , &!%’ $ , &!%’

(# 醋酸乙酯 $ , &!%’ $ , &!%’ $ , &!%’ $ , &!%’

性能

遮盖力 .（2） 2（2） 2（2） 2（2）

硬度 !- , +（!/ , #） !2 , &（!/ , %） !# , -（!/ , &） !/ , /（!/ , &）

黏度 !. , %（%- , -） %& , -（%- , -） %’ , &（%# , $） %# , !（%- , 2）

附着力 &（2） & 6 2） !$（2） .（2）

冲击强度 7 !$$$（!%$） ’$（!$$） 7 !$$$（.$） 7 !-$$（!$$）

抗挠曲性 通过!& , %88 通过!& , %88 通过!& , %88 通过!& , %88

注：括号内为每次配方计算预定要达到的性能值。为了使组分用量更快地达到目标值，可针对每

次试验值，按最终目标值做适当增、减。

不变的线性方程：

/$ , $(! 9 -- , $(% 9 /$ , $(& 9 %#. , $(’ 9 !# , 2(- 9 ’# , &(# : ;
约束方程如下：

(! 9 (% 9 (& 9 (’ 9 (- 9 (# : !（不变方程）

$,#%-（(! 9 (% 9 (& 9 (’） " $,&/-（(- 9 (#） : $（按固体分设定，不变方程）

(- " (# : $（按 (- < (# : ! < !设定，不变方程）

-2 , 2#(!!2 , $（按 )*+% 与遮盖力之间的线性关系 =! (! : >! 确定 =!）

!#/ , 2(%!!/ , #（按 001与硬度之间的线性关系 =% (% : >?确定 =%）

!!& , %(’ : $ , $&.（按 45+与黏度之间的反比关系 =’ (’ : ! @ >’ 确定 =’）

由于其他性能与组分之间的关系不明确，故没有设立约束方程。

解方程组可得配方 %，依实验结果建立如下约束方程组：
(! 9 (% 9⋯ 9 (# : !
—!"#—
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! " #$%（&’ ( &$ ( &) ( &*） + ! " ),%（&% ( &#） - !
&% + &# - !
! " $),.&’ + ! " ’),!（&$ ( &)） - !［因遮盖力已达要求，按 &’ /（&$ (

&)） - ! " ’),! / ! " $),.确定不变方程］
)0 " *)&$ - % " ,)（按 1$ &$ ( 2$ - 3$ 确定 1$、2$）
))!,,&* - . " 0（按 1* &* ( 2* - ’43* 确定 1*、2*）
解以上方程组得配方 )。为了改善附着力，就 556 硬组分，用部分

66替代并试验。由于拼入了 66组分（&,），前面的不变方程应进行调整。
线性方程组如下：

,! " !&’ ( %% " !&$ ( ,! " !&) ( $#0&* ( ’# " .&% ( *# " )&# ( %’ " !&, - 7
&’ ( &$ (⋯ ( &, - ’ " !
! " #$%（&’ ( &$ ( &) ( &* ( &,） + ! " ),%（&% ( &#） - ! " !

&% + &# - !
! " $),.&’ + ! " ’),（&$ ( &) ( &,） - ! " !
%% " ’&$ - . " %（按 1$ &$ ( 2$ - 3$ 确定）

$!!!!&* - * " #（按 1* &* ( 2* - ’ / 3* 确定）
’*%.&, - %（按 1, &, ( 8, - 3* 确定）

解以上方程组得配方 *，试验后表明配方已符合产品质量要求。
对于约束方程有大于等于或小于等于号时，应采用单纯形法并借助计算

机求解。

第四节 配 色

一、颜色基本概念

（一）光与色的关系

颜色是人眼视神经受到光线刺激引起兴奋，传至大脑中枢神经进行信息

—!"!—
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处理后产生的视觉感。因此，有光才有色，无光便无色。可见光的波长范围

在 !"# $ %"#&’ 之间。由于光子能量与波长成反比（( ) *+,!，+、* 为常
数），因此不同波长的光，能量是不同的，使人眼视觉感出现差别。如果我

们用棱镜来分离可见光，可得彩虹样的色带，各色带的波长范围如下：

红色 %"# $ -.%&’ 绿色 //# $ 0"#&’
橙色 -.% $ /"1&’ 蓝色 0"# $ 0/#&’
黄色 /"1 $ //#&’ 紫色 0/# $ !"#&’
不同波长的光线射入眼睛后，接受到的信息发生变化，观察到不问光的

相加混合色。若用颜色环中两个相对颜色的互补光等量混合，变成白色；用

一对非互补的光混合，变成其他混合色；若用多种色光混合，则趋向于白

色。若有三种色光以不同比例混合，能产生颜色环中的所有颜色的混合色，

则这三种颜色称为三原色。三原色中任意两种颜色的混合色必是另一色的补

色。最好的三原色光是红、绿、蓝三色，由它们产生的白光，跟连续光谱产

生的白光视觉效果一样。虽然视觉感都是白色，但由于三原色混合成的白光

不是连续光谱，此类现象称为同色异谱现象。通常，只要两种异谱色的颜色

视觉感受相同，我们就认为这两种颜色已经匹配，匹配所用的三原色数量称

为三刺激值。

（二）物体颜色的呈现

当可见光照射到物质表面的时候，它会吸收一部分色光，反射、折射或

透射其他波段的光，这样物质就呈现出未被吸收波长区域光的颜色。由于各

类物质对不同波长光的吸收能力、反射能力、折射能力都是不同的，所以各

种物体都有其特定的色彩。

不透明物体吸收和反射的色光是互补的；透明物体吸收、反射与透射三

部分色光互补；珠光颜料由于折射多种色光产生干涉色，具有丰富的色彩效

果。

微细的颜料颗粒由于散射和透射作用小，所以它的颜色主要是由反射决

定的。反射分镜面反射和漫反射，镜面反射决定物体外表光泽，漫反射决定

物体的外表色彩。

—!"#—

第一篇 最新船舶涂装新技术新工艺与涂装质量评价基础知识



当两种颜色的颜料混合时，光谱中有两种色光波段被吸收，只呈现剩余

波段光颜色。因此，颜料配色是相减混合。当两种互补色混合，光谱全被吸

收，呈黑色；若多种色颜料混合，使绝大部分光谱成分被吸收，颜色趋暗，

甚至变成黑色。用非互补色颜料混合，呈现该两色的中间色。因此，用三原

色颜料也可配出各种色调。颜色配色的三原色是红、黄、蓝。绿色颜料吸收

的色光是红色和紫色，因此绿色没有互补的单色光。

（三）颜色的特性与表示

颜色有三个显著的视觉特性，即色相、明度和纯度，又称颜色三属性。

色相：亦即色调。它取决于物体表面对各种波长色光的反射比例，跟光

源的光谱组成也有关系，是色彩视觉属性。

明度：即色光的明暗程度。它取决于物体对光的反射能力，是光强度的

视觉属性。反射率达 !"# $ %"#时，对人眼刺激强烈，已感觉是白色；反
射率低至 &#时，吸光性很强，则感觉已是黑色。色光中，红色、黄色光反
射较强，对人眼刺激大，显得较明亮。光源亮度增加，也能使色光的明度增

加。

纯度：又称饱和度。它表示彩色的纯正程度。色彩中，单色光是最饱和

的色；而白色、黑色、灰色是饱和度最低的无彩色，又称中性色。纯色掺人

中性色，饱和度下降，甚至会被掩盖而只能感受到中性色。纯度取决于物体

表面对光反射的选择性程度。若物体反射光波段很窄，则反射选择性高，色

的饱和度也高。

根据颜色的三属性，可用 ’()*+,,颜色立体模型（见图 - . / . !）来表
示各种颜色。纵轴为明度，分为 -"级（白为 -"、灰为 0、黑为 "）；以灰点
作为中点，设一水平圆，以半径方向表示纯度（亦称彩度），数值为 " $ 1"；
水平圆的不同位相代表色调，共分 -"个色调：红（2）、黄（3）、绿（4）、
蓝（5）、紫（6）、黄红（32）、绿黄（43）、蓝绿（54）、紫蓝（65）、红
紫（26）；各色调间又分成 -" 等份，圆周上共有 -"" 个刻度。颜色按“色
调·明度 7彩度”来表示。例如，03% 7 -" 表示该颜色的色调为 03、明度为
%、彩度为 -"，是一种纯度较高且明亮的黄色，此表示方法称为 ’()*+,,颜
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色系统。

图 ! " # " $ %&’()**颜色立体模型示意图

按照颜色的光谱特征，也可以用 +,- 标准色度学系统进行精确表述。
该方法是将三原色光投射于白板上，不断增减，使之与标准光源照射下的相

邻色板颜色完全匹配，用匹配时三原色的量（即三刺激值）表示该色板的颜

色。

由于三原色光波长、光源、白板及人眼视觉能力都影响匹配的观察结

果，故规定色光为：红 .// 0 /’1、绿 23# 0 !’1、蓝 342 0 $’1；标准光源分
5、6、+三种，其中 5光源为色温 7$2#8 的充气白炽钨丝灯；白板和标准
观察者都有相应规定。

匹配所需三原色的数量以 9、:、;（三刺激值）表示：

9 <!!=（!）>（!）?（!）@!
: <!!=（!）>（!）?（!）@!
; <!!=（!）>（!）?（!）@!

式中 =（!）———光源的相对光谱功率分布；
>（>!）———色板的光谱反射率；
—!"#—
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!（!）、"（!）、#（!）———分别是红、绿、蓝三原色的颜色匹配函数
（亦称光谱三刺激值）；

!!———在整个可见光波长范围内积分。
在色度学中，往往用色度坐标 !、"、#（即相对比例）来表示：

! $ %
% & ’ & (，" $

"
% & ’ & (，# $

(
% & ’ & (

（四）颜色的测量

) * 目测法
就是在标准光源下，将被测颜色与 +,-./00 标准图谱进行比较，按

+,-./00颜色系统表示其色相、明度和纯度。这是一种简单常用的近似方法。
由于观察者生理状态的差别，每个人的比较结果是不一样的。用肉眼辨别纯

度比较困难，在不同的光源下，得到的色相和明度也是不一致的。

1 * 仪器测量
用分光光度测色仪（即分光光度计）进行测量。仪器分单色器和光度计

两部分，单色器用以产生单色光，光度计测量该单色光在标准样（如标准白

板）和待测样表面反射能力的差别，即反射率 2（!）。计算机将内部贮存的
标准光源的 3（!）!（!）、3（!）"（!）及 3（!）#（!）值与显示的 2（!）
相乘，并在可见光波长区域内进行积分，便得被测样的三刺激值或色度坐

标。

另外，可用光电色度计和色差计进行测量。、这是两类使用比较方便的

客观色度计，其探测器的灵敏度都经滤色器，校正到与 456标准观察者的 !
（!）、"（!）、#（!）三个颜色匹配函数相一致，故仪器可将获得的反射讯号
直接转换成三刺激值或色度坐标。

二、配色

配色是涂料生产过程中重要的一道工序。一般先制成颜色相近的色漆，

再细致、逐步地将适宜的调色浆混入到色漆中，使之达到规定颜色。对涂料

—!"#—

第六章 涂料配方设计



使用者来说，是用三原色漆调配成样板规定的颜色。

配色有人工配色和计算机配色两种。人工配色是一项精细的工作，调色

的难易程度跟调色者的经验积累有极大的关系。例如调色者的辨色能力及对

成色规律的掌握，决定了他是否能胜任该项工作。因此，无论是颜色的辨别

和对比，还是颜色的混合操作，都必须按一定规则来进行。

配色的操作过程如下：

（!）确定标准光源、色卡或标准样板。在标准光源下进行辨色，确定样
板的色相、明度和纯度，然后确定它的主色是什么，根据成色规律确定需要

哪些调色料。另外，标准样板的面积应大些，这样比色时，色相、明度和纯

度都较有层次，比色就较为准确。

（"）准备调色料（如果用色漆，则各色都应是同类漆基）和调电工具，
并对色料颜色进行对比。

（#）先配小样，确定所需颜色的主次顺序和配比。
（$）配色时应遵循“先主后次，由浅入深”这一要点来进行。即先配主
色（或底色），然后依次加入其他色调至基本色相，再按“由浅入深”分别

调整色相、明度和纯度。

例如：浅湖绿色由浅黄、铁蓝、钛白和软黑组成，则先后加钛白、浅黄

及少量铁蓝调出色相，再分别细致地加入铁蓝和软黑，调整色相、明度与纯

度。一旦色相基本调出以后，明度与纯度的调整就比较容易了。

调配各类颜色所需常用颜料比例参见表 ! % & % !!，仅供参考。
颜料在色漆中所需质量份根据其遮盖力确定。一般以深色漆一道，浅色

漆二道，漆膜厚度 "’!( 能遮盖底色为准。遮盖力小或密度大的颜料要多
加。普通色漆中几种常用颜料用量大致如下：)*+" , !-.，炭黑 #. / $.，

铁蓝 0. / !!.，酞菁蓝 $ 1 ’. / 0.，中铬黄 , "#.，浅铬黄 , "2.，柠檬
黄 , "-.，汉沙黄 , !#.，甲苯胺红 !!. / !#.，铁红 , !-.，铝粉 !&.。
人工配色时受人为因素的影响，准确性差，所以最好能采用计算机配

色。计算机配色需采用 3456789 % :4;8函数：

3
< =
（! % >?）

"

">?

式中 3———对久波长光的吸收函数；
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!———对入波长光的散射系数；
"#———涂膜厚度远大于颜料粒径时对又波长光的反射率。

虽然 "与颜料配比无线性关系，但 $、!与颜料配比有线性关系：

表 % & ’ & %% 部分颜色的各类颜料配比

颜色 ()*+ 铁蓝 中铬黄 炭黑 浅铬黄 铁红 甲苯胺红

珍珠白 ,- . %/ % . ,/

奶油白 ,0 . 11 2 . -- / . 02

米黄 -/ . /0 %- . 2- % . 0,

浅黄 %//

黄色 %//

橙色 11 . %+ ++ . --

红色 %//

铁红 %//

黄棕 32 . %’ % . 2% 20 . 00

棕色 , . 1’ % . 3- -- . 1’

中绿 %% . 03 3 . ,3 -0 . 1+

绿色 %2 . ,/ %/ . 21 10 . 20

深绿 0/ . %/ %’ . +3 20 . ’’

军绿 1 . 3% ’+ . 2’ 0/ . /0

湖绿 13 . ,3 % . -+ +0 . +3

豆青 ’, . 20 0 . 0+ +1 . %2

果绿 -/ . +/ / . 21 %- . 32 / . 1-

浅绿 ’ . ,% 2 . 10 -1 . 0’

豆灰 1’ . -% + . /2 %, . ’, % . 32

湖蓝 -1 . 12 + . 2/ + . +’ 1 . 3,

海蓝 ’/ . // +1 . ,3 %+ . /’

中蓝 1% . 12 +- . +2

银灰 ,2 . 01 / . 12 + . 12 % . %0

浅灰 ,’ . -, / . 2+ + . 2,
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颜色 !"#$ 铁蓝 中铬黄 炭黑 浅铬黄 铁红 甲苯胺红

蓝灰 %& ’ () * ’ +& ) ’ ,(

深灰 ++ ’ -* - ’ %. && ’ --

注：&$类颜料按其着色力大小换算如下：铁蓝 /群青 /酞菁蓝 0 &-- / &$-- / (-；铬黄 /汉沙黄 0 &--

/ $-；铬绿 /酞菁绿 0 &-- / (-；锌钡白 /钛白 0 &-- / &,。

1 0!
"
2" 1"；3 0!

"
2" 3"（" 0 &，$，⋯，4）

因此
1
3 0
!
"
2" 1"

!
"
2" 3"

由于颜料的散射系数（3"）很小，并且基本相等，故把各类颜料 3" 看作

常数 3。

则
1
3 0!

"
2"

1"

3
在可见光范围内，以!"0 &-54进行分割，则有 5个波长点，第 6个波

长点有：

1"

3"
!
"6
2"

1"6

36
（6 0 &，$，⋯，5）

由于混合色与标准样匹配为同色异谱，故!7、!8、!9有极小值，设为
24: &，则有线性方程组：

目标函数 ;（2） 0 4"524 : &

约束方程 2& : 2$$ :⋯ : 24 0 &
<!7 <"24: &

<!8 <"24: &

<!9 <"24: &

2&，2$，⋯，24: &#-
式中 !7 0$3（"）7（"）!=（"）>"；

!8 0$3（"）8（"）!=（"）>"；

!9 0$3（"）9（"）!=（"）>"。

在色差不大时： !=%>= 0 >=
?（1@3）A!（

1
3）
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而
!（" # $）

!% & ’ (
)（( *

(
%)）

!（
"
$） &［（"

$）标准 ’（"
$）混合］ &［（"

$）标准 ’!
+
,+

"+

$］

故 !- &!
.
$（"）-（"）〔

’ )

( * (
%)

.

〕［（
".

$.
）标准 ’!

+.
,+

"+.

$.
］!"

!/ &!
.
$（"）/（"）〔

’ )

( * (
%)

.

〕［（
".

$.
）标准 ’!

+.
,+

"+.

$.
］!"

!0 &!
.
$（"）0（"）〔

’ )

( * (
%)

.

〕［（
".

$.
）标准 ’!

+.
,+

"+.

$.
］!"

（. & (，)，⋯，1，+ & (，)，⋯，2）
采用对偶单纯形法解线性方程组，可得最佳配方，即匹配时的各 ,+（+

& (，)，⋯，2）值。
计算机配色只适合本色漆，对于金属闪光漆和珠光漆等光效应颜色，主

要还是靠人工调配。其中金属闪光漆非常耀眼，添加超细二氧化钛会变得柔

和，色彩层次更加丰富。汽车用金属闪光漆和珠光漆等各光效应颜色的颜料

配比（单位：3）举例如下：
（(）银灰色 (；
铝粉（$+45674+16 $$ ’ 88889%） :; < = 酞菁蓝 > ? <@@

炭黑 ? < @@ 喹吖啶酮红 ? < (?

（)）银灰色 )；
铝粉（$+45674416 $$ ’ @???9%） A@ < ?: 炭黑 微量

金红石钛白粉（%:=?） ); < :( 酞菁绿（带黄相） 微量

透明氧化铁红 微量

（8）浅灰色；
超细二氧化钛（)? B 8?12） =8 < ;; 炭黑 ) < @8

铝粉浆 8; < ?8

（;）中灰色；
超细二氧化钛（)? B 8?12） @: < @= 炭黑 C < @=

铝粉浆 8( < (C
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（!）银色；
超细二氧化钛（"# $ %#&’） () * +" 桃红# * )#

铝粉浆 %) * ,+

（(）红色 -；
铝粉（./01230/&2 4 5 !+"） "" * ## 透明氧化铁红 )( * ##

喹吖啶酮红 %" * ##

（,）红色 "；
铝粉（./01230/&2 .. 5 %-)-67） ") * -, 透明氧化铁红 8 * ",

桃红 !- * (( 咔唑二口恶嗪紫 # * 88

喹吖啶酮紫 -% * 8-

（+）红色 %；
铝粉（./01230/&2 .. 5 %-")67） ( * )! 透明氧化铁红 "! * ),

铝粉（729&:0;< = + 5 %%"） - * )8 橙黄-! * ,8

桃红 -8 * "" 灯黑 # * %#

喹吖啶酮红 %- * "+

（8）桃红色；
铝粉（./012300&2 .. 5 %-)-67） -! * ## 透明氧化铁红

桃红 (- * ## 炭黑 - * ##

（-#）黄铜色；
铝粉（./01230/&2 4 5 !+"） %% * ,( 透明氧化铁红 !- * ),

喹吖啶酮褐红 -) * ,,

（--）金黄色；
铝粉（./01230/&2 .. 5 %%%67） ") * (% 炭黑 # * +8

透明氧化铁红 %" * 8" 酞菁绿（带黄相） ! * %-

黄烷士酮黄 %( * "!

（-"）浅金色；
超细二氧化钛（"# $ %#&’） (- * %% 透明氧化铁红 ! * ,+

铝粉浆 %" * +8

（-%）金色；
超细二氧化钛（"# $ %#&’） !( * (- 透明氧化铁红 -" * )-

铝粉浆 "8 * +% 炭黑 " * -!

（-)）橙色；
铝粉（./01230/&2 .. 5 %-)-67） "# * %- 喹吖啶酮褐红 -) * ,,

透明氧化铁红 )) * %( 喹吖啶酮橙 %! * %%
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（!"）浅蓝色；
铝粉（#$%&’(%$)’ * + ",-） .! / !0 阴丹士林蓝 1 / -0

酞菁蓝（带红相） - / 1-

（!1）深蓝色；
铝粉（2%345 6 7078） 97 / "9 炭黑 1 / 97

酞菁蓝（带绿相） 09 / .8 葸嘧啶黄 ! / 07

酞菁蓝（带红相） . / ,8 咔唑二口恶嗪紫 8 / .9

（!7）深紫色；
铝粉（#$%&’(%$)’ ## + 9!0!2:） . / 9" 咔唑二口恶嗪紫 9" / 08

酞菁蓝（带绿相） "0 / ," 炭黑 8 / 08

（!,）棕色；
铝粉（#$%&’(%$)’ ## + "8882:） 7 / 9! 喹吖啶酮红 !1 / .1

透明氧化铁红 !, / .- 炭黑 ! / .1

有机棕 "0 / ,"

（!.）黄棕色；
铝粉（#$%&’(%$)’ ## + 99992:） 1 / "9 喹吖啶酮红 !! / 8.

铝粉（:’;)4%<= 6 , + 99-） ! / ", 喹吖啶酮桃红 1 / 90

透明氧化铁红 79 / -7 炭黑 ! / !.

（-8）深棕色；
铝粉（#$%&’(%$%$)’ ## + 9!0!2:） !! / 78 炭黑 !! / -8

透明氧化铁红 7! / !8 桃红 1 / 88

（-!）浅绿色；
铝粉（#$%&’(%$)’ * + ",-） ,7 / !, 透明氧化铁黄 !8 / !0

酞菁绿 ! / .1 灯黑 8 / 7-

（--）亮绿色；
铝粉（#$%&’(%$)’ ## + 9!0!2:） 9. / .. 灯黑 8 / 9-

透明氧化铁黄 -" / 0! 酞菁绿（带黄相） 1 / "-

黄烷土酮黄 -7 / 71

（-9）金刚黑色；
珠光粉（>($4<$)?5@@@%5$(.!89银白 A:， 炭黑 98 / 88

!8 B 08!C） -8 / 88 靛葸醌蓝（阴丹士林蓝） 98 / 88

铝粉 " / 88 透明氧化铁 !" / 88

（-0）米白色；
珠光粉（>($4<$)?5@@@%5$(.!89银白 A:， 透明氧化铁 " / 88
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!" # $"!%） $" & "" 炭黑 微量

铝粉（中粒度） ’’ & "" 钛白粉 微量

（(’）中蓝色；
珠光粉（)*+,-+./01120+* 3((’蓝 45， 酞菁蓝 6" & ""

!" # $"!%） (" & "" 炭黑 !" & ""

铝粉（中粒度） $" & ""

（(7）翠绿色；
珠光粉（)*+,-+. 8 01120+* 3(6’绿 45， 酞菁绿 6" & ""

!" # $"!%） 6" & "" 炭黑 ’ & ""

酞菁蓝 6’ & ""

（(9）深艳红色；
珠光粉（)*+,-+./01120+* 3’"$ 红 45， 喹吖啶酮红 !" & ""

!" # $"!%） 7’ & "" 驼紫红 !’ & ""

珠光粉（)*+,-+./01120+* 3’"’ 红紫 45"， 炭黑 ’ & ""

!" # $"!%） ’ & ""

（(:）亮红色。
珠光粉（)*+,-+./01120+* 3’"$红 45， 喹吖啶酮紫 !’ & ""

!" # $"!%） 7’ & "" 驼紫红 ’ & ""

透明氧化铁 !’ & "" 炭黑 ’ & ""

汽车用本色漆各色的颜料配比（单位：;）举例如下：
（!）红色 !；
<*,2,*中橙 3( & 9! 钛白粉 ( & 7:

喹吖啶酮紫 $ & 7!

（(）红色 (；
喹吖啶酮红 79 & 69 钛白粉 9 & 3(

<*,)=*中橙 ($ & 9!

（6）橙色；
钼铬红 3: & $: 灯黑 " & "!

喹吖啶酮紫 " & 39 钛白粉 " & ’$

（$）黄色 !；
钛白粉 79 & 76 铁黄 (" & 3(

葸素嘧啶黄 !! & $’

（’）黄色 (；
中铬黄 9$ & !" 钛白粉 79 & 76
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咪唑橙 ! " #!

（$）深蓝色；
酞菁蓝（带绿相） %% " &! 钛白粉 ’ " &#

铁蓝 %% " &! 铁黄 $ " !(

（)）蓝色；
钛白粉 *$ " ’! 灯黑 ( " )%

酞菁蓝（带红相） # " *& 咔唑二口恶嗪紫 ( " #&

（*）浅蓝色；
钛白粉 #* " $) 喹吖啶酮红 ! " +’

酞菁蓝（带红相） ! " ’# 酞菁绿 ! " %(

灯黑 ! " !*

（#）深棕色；
,-./.-浅橙 )+ " (% 铁黄 (# " )*

酞菁蓝（带红相） * " !*

（(!）浅灰绿色。
钛白粉 $! " (& 酞菁绿 ( " $)

,-./.-中黄 &* " +! 灯黑 微量

以上颜料混合比例仅供参考，一般来说，各色颜料组合的经验规律如

下。

（(）灰色：铝粉 0钛白粉。
（+）黄色和金黄色。
本色；蒽素嘧啶牛铬黄；

金属色：铝粉牛黄烷士酮 0透明氧化铁黄 0酞菁绿。
（&）橙色和铜色。
本色：咪唑橙 0钼铬红；
金属色：铝粉 0喹吖啶酮金黄 0透明氧化铁黄；
铝粉牛黄烷士酮 0透明氧化铁红。
（%）红色和桃色（洋红），
本色：喹吖啶酮红（或紫、或洋红） 0钼铬红；
硫靛红 0铁红；

金属色：铝粉 0喹吖啶酮紫 0 洋红；
铝粉 0喹吖啶酮红 0透明氧化铁红。
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（!）蓝色和紫色。
本色：铁蓝斗酞菁蓝；

咔唑二嗯嗪紫 "（酞菁蓝 "阴丹士林蓝）或阴丹士林蓝；
金属色：铝粉 "酞菁蓝 "阴丹士林蓝；

铝粉 "喹吖啶酮红牛酞菁蓝。
（#）棕色。
本色：铁蓝 "钼铬红；
金属色：铝粉 "有机棕 "透明氧化铁红；

铝粉 " 橙 "透明氧化铁红；
铝粉 " 橙 "酞菁绿。

（$）绿色。
本色：酞菁绿 "铬黄；
金属色：铝粉 "黄烷士酮 "酞菁绿 "透明氧化铁红或铁黄；

铝粉 "镍（或铜）络偶氮黄牛酞菁绿 "透明氧化铁红
混合颜料就其颜料种类、用量及冲淡色颜料（如钛白粉和铝粉等）的多

寡，对涂膜的光泽、耐潮湿性和耐候性会产生增效作用或对消现象。颜料的

对消现象在耐候性试验时，容易产生褪色、古铜色并形成金属那样的反光表

面或表面粉化，上述例子通常是产生增效作用。例如，喹吖啶酮洋红和透明

氧化铁黄单独在金属漆中使用时，耐候试验分别产生褪色和严重的古铜色，

混合时（喹吖啶酮洋红 %透明氧化铁黄 %铝粉 & ’# ( !) * +, ( +- * -! ( -.）有增效
作用，其耐候性良好。铁蓝 %酞菁蓝的深蓝色及喹吖啶酮红 %钼铬红的红色在
本色漆中是有实际应用的，但不推荐在金属漆中使用。虽然通过颜料的配合

能产生众多的色彩，以弥补我们所需颜色的不足，或某种颜色可用不同种类

颜料组合来产生，但前提是混合颜料必须产生增效作用。

汽车涂料等本色和金属色涂料，为了追求更加清澈、亮丽和更丰富的色

彩，或为了采用无铬化颜料，采用了更多的颜料来配色，这种新的颜料组

合、颜料用量，甚至是基料种类的不同，有可能使色彩纯度丧失、光泽污

浊，或在潮湿试验和耐候性试验时造成光泽下降、褪色及表面出现古铜色、

气泡、粉化和开裂现象。上述实例都针对热固性丙烯酸涂料而言，对于加催

化剂、低温烘烤及修补涂料，在潮湿试验易出现发白引起的光泽下降。因
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此，对于新的颜料组合，不仅色彩要满足客户需求，同时必须对涂膜性能进

行考核试验。

以下颜料组合会对光泽产生对消现象：偶氮橙 !喹吖啶酮洋红"灯黑 #
$% & $% ! ’( & ’) ! * & *)红色、钛白粉 !葸素嘧啶黄 !铁黄 !咪唑橙 # (+ & ,( ! ’% & *% !
,$ & %’ ! * & )-黄色、偶氮橙 !钛酸铬 !葸素嘧啶黄 # )(，,+ ! %+ & -+ ! ,( & +%橙色、
喹吖啶酮红 !驼橙 ! 洋红 !透明氧化铁红 !铝粉：)( & (’ ! ’’ & *- ! -。)* ! ’% & -$ !
+ & ,’闪光红、铝粉 !酞菁蓝 !炭黑 # -+ & ( ! , & ) ! * & ’银色。
以下颜料组合会在潮湿试验时产生对消现象：铁黄与黄烷士酮、异吲哚

啉酮或蒽素嘧啶的黄色；黄烷士酮、蒽素嘧啶黄和 !或异吲哚啉酮的黄色；
铁红与喹吖啶酮红（或紫）的深红和洋红色；蒽素嘧啶黄与透明氧化铁黄的

浅至中灰闪光黄。

以下颜料组合会在耐候性试验时产生对消现象：透明氧化铁 !酞菁绿的
金色和深绿色闪光色（古铜色）； 洋红与喹吖啶酮红的闪光红（褪色和古

铜色）；镍或铜络偶氮与酞菁绿的浅至中闪光绿（褪色）；黄烷士酮与蒽素嘧

啶黄和 !或异吲哚啉酮的黄色（粉化）。
以下颜料组合会造成起始光泽低并产生耐候性问题：铝粉与有机颜料

（酞菁、黄烷士酮、蒽素嘧啶）的银色和极淡的金属色涂料会发浑；喹吖啶

酮（黄至紫色相）与黄烷士酮和单偶氮橙的红色；驼橙和 洋红与喹吖啶酮

（黄至紫色相）和透明氧化铁红的闪光深红、闪光黄褐色及闪光棕色。
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第七章 船舶涂料

第一节 船舶涂料概述

涂装于船舶内外各部位、以延长船舶使用寿命和满足船舶的特种要求的

各种涂料统称为船舶涂料或通常称之为船舶漆。

由于船舶涂装有其自身的特点，因此船舶涂料也应具备一定的特性。

（!）船舶的庞大决定了船舶涂料必须能在常温下干燥。需要加热烘干的
涂料就不适合作为船舶涂料。

（"）船舶涂料的施工面积大，因此涂料应适合于高压无气喷涂作业。
（#）船舶的某些区域施工比较困难，因此希望一次涂装能达到较高的膜
厚，故往往需要厚膜型涂料。

（$）船舶的水下部位往往需要进行阴极保护，因此，用于船体水下部位
的涂料需要有较好的耐电位性、耐碱性。以油为原料或以油改性的涂料易产

生皂化作用，不适合制造水线以下用的涂料。

（%）船舶从防火安全角度出发，要求机舱内部、上层建筑内部的涂料不
易燃烧，且一旦燃烧时也不会放出过量的烟。因此，硝基漆、氯化橡胶漆均

不适宜作为船舶舱内装饰涂料。

一、船舶漆的分类

船舶漆可根据其基料类型、使用部位、作用特点、施工方式等不同方法
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进行分类。目前比较通用的分类是按使用部位分类，详见表 ! " # " !所示。

表 ! " # " ! 船舶漆分类情况

名称 涂料类型 备注

车间底漆

! $ 磷化底漆（聚乙烯醇缩丁醛树脂）

% $ 环氧富锌底漆

& $ 环氧铁红底漆

’ $ 无机硅酸锌底漆

水
线
以
下
涂
料

船底防锈漆

! $ 沥青船底防锈漆

% $ 氯化橡胶类船底防锈漆

& $ 乙烯树脂类船底防锈漆（氯醋三 元共聚

树脂）

’ $ 环氧沥青船底防锈漆

% $、& $ 两项常以沥青改性

船底防污漆

! $ 溶解型（沥青、松香、氧化亚 铜）

% $ 接触型（氯化橡胶、乙烯树脂、丙 烯酸

树脂与氧化亚铜）

& $ 扩散型（氯化橡胶、乙烯树脂、丙 烯酸

树脂与松香、有机锡）

’ $ 自抛光型（有机锡高聚物或无锡 高聚

物）

船用防锈漆

! $ 红丹防锈漆（油基、醇酸树脂、酚 醛树

脂、环氧酯）

% $ 铁红防锈漆（醇酸树脂、酚醛树 脂、环

氧酯）

& $ 云铁防锈漆（油基、酚醛树脂、环 氧树

脂、环氧酯）

’ $ 铬酸盐防锈漆（油基、醇酸树脂、环氧

酯，酚醛树脂）

% $ 项常加入铝粉
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名称 涂料类型 备注

水
线
以
上
涂
料

水线漆

! " 酚醛水线漆

# " 氯化橡胶水线漆

$ " 丙烯酸树脂水线漆

% " 环氧水线漆

& " 乙烯树脂水线漆

’ " 水线防污漆（接触型、扩散型、自 抛光

型）

$ " 项常以氯化橡胶改性

船壳漆

! " 醇酸船壳漆

# " 氯化橡胶船壳漆

$ " 丙烯酸树脂船壳漆

% " 聚酯树脂船壳漆

& " 乙烯树脂船壳漆

’ " 环氧树脂船壳漆

船壳漆主要用于船舶干舷，

上层建筑外部和室外船装件

’ " 项常生产环氧酯船壳漆

甲板漆

! " 醇酸、酚醛甲板漆

# " 氯化橡胶甲板漆

$ " 环氧甲板漆

% " 甲板防滑漆

货舱漆

! " 银舱漆（油基、醇酸树脂与铝粉）

# " 氯化橡胶货舱漆

$ " 环氧货舱漆

% " 环氧沥青漆

% " 项常用于货 (压载水舱

% " 项用于谷物舱时应采用漂

白型环氧沥青漆

舱室面漆
! " 油基调合漆

# " 醇酸磁漆
用于机舱，上层建筑内部

液
舱
涂
料

压载水舱涂料
! " 沥青漆

# " 环氧沥青漆

饮水舱涂料
! " 漆酚树脂漆

# " 纯环氧树脂漆
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名称 涂料类型 备注

液

舱

涂

料

油舱漆

! " 石油树脂漆

# " 环氧沥青漆

$ " 环氧树脂漆

% " 聚氨酯树脂漆

& " 无机锌涂料

! " 适用于燃油舱

# " 适用于原油船货油舱

$ " 常以酚醛树脂改性

% "、% "、& " 适用于成品油船

货油舱

其他涂料
耐热漆、耐酸漆、阻尼涂料、屏蔽涂料

等

此外，根据其基料类型的不同，船舶涂料还划分为常规涂料和高性能涂

料两类。以沥青、油脂类、醇酸树脂、酚醛树脂及一些天然树脂为基料的船

舶涂料，是早期发展和应用的涂料，称之为常规涂料。而以各种耐水性好、

耐化学性好的合成树脂为基料，多数制成厚膜型的船舶涂料，是近年来不断

发展和日益广泛获得应用的涂料，称之为高性能涂料。

二、船舶各主要部位对涂料的要求

船舶的各部位处于不同的腐蚀环境之中，亦遭受外界的不同的作用，因

此对涂料的性能要求也各不相同。

（一）船底区

船底区长期浸泡于海水之中，受到海水的电化学腐蚀和海水的冲刷作

用，当船舶停泊于海港时，还会受到海生物污损的威胁。此外，船舶通常还

采用牺牲阳极或外加电流方式进行阴极保护，整个船体水下区域将成为阴

极，会因过量的 ’()离子呈现碱性。因此，船底区所用的涂料必须具有良

好的耐水性、耐碱性、耐磨性，其外层涂料还应具有防止海生物附着的防污

性。
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（二）水线区

水线区常处于海水浸泡、冲刷以及日光曝晒的干湿交潜状态，即处于飞

溅区这一特殊腐蚀环境，因此使用于水线部位的涂料必须有良好的耐水性、

耐候性、耐干湿交替性，涂层应具有良好的机械强度、耐摩擦和耐冲击，当

船舶采用阴极保护时，还要求涂料有良好的耐碱性。

（三）大气曝露区

船舶的干舷、上层建筑外部、露天甲板与甲板舾装件等处于海洋大气曝

露区，这些部位长年累月地处于含盐的潮湿的海洋大气之中，又经常受到日

光曝晒，有时还受到海浪冲击，因此要求涂料有优良的防锈性、耐候性、抗

冲击与摩擦性能。由于上述部位属于船舶外观上的主要部位，因此其面层涂

料还需要早好的保色性和保光性。

（四）液舱

船舶内部的液舱主要有压载水舱、饮水舱、燃油舱、滑油舱和油船的货

油舱等。

压载水舱长期处于海水压载和空载的干湿交替状态，环境湿热、盐分

高、密不通风、条件相当恶劣，而且维修十分困难，要求涂料有优良的耐

水、耐盐雾、耐干湿交替和卓越的抗腐蚀性能。

饮水舱（包括淡水舱）长期存放饮淡水，要求涂料有良好的耐水性。由

于饮水直接关系到人体的健康，故饮水舱涂料必须绝对保证不会污染水质，

为此必须经有关卫生当局的认可。

燃油舱、滑油舱长期存放燃滑油，一般不易受到腐蚀，故可以不涂装，

但在投油封舱以前必须清洁表面，涂以相应的油类保护。为减轻封舱前的表

面清理工作，往往在分段阶段燃滑油舱表面经二次除锈以后以石油树脂漆或

车间底漆保护。循环滑油舱为确保滑油的品质，常采用环氧树脂类耐油涂料
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进行保护。

油船的货油舱一般要经受（装载）油和海水（压载）交替装载，因此保

护涂料既要有良好的耐油性，又要有优良的耐水性和耐交替装载的性能。

成品油船货油舱的涂料要求很高，详见本书第十章专题介绍。

（五）机舱、泵舱

机舱、泵舱为船舶主要工作场所，室内温度较一般舱室内部为高。

机、泵舱的舱顶、舱壁涂料要求不易燃烧，且一旦燃烧时也不会放出过

量的烟，故选用的品种需要获得船检部门的许可。

机、泵舱底部经常积聚油和水，因此要求涂料有良好的耐油惟和耐水

性。

（六）房舱

房舱内装饰一般已不采用涂料，但在绝缘层下和里子板内部仍需涂装防

锈涂料。有些土作舱室、贮藏室、卫生处所则需要用涂料保护和装饰。

用于房舱内的涂料应有良好的防锈性能，表面涂料应具良好的装饰性。

为了防火安全，涂料应不易燃烧，且一旦燃烧时也不会放出过量的烟，故同

样选用的品种需要获得船检部门的许可。

第二节 船舶涂料用主要成膜物质

涂料的性能取决于构成涂料的原材料。而在诸多原材料中，要数主要成

膜物质（基料）的影响最大。船舶涂料的性能近些年来之所以获得越来越大

的提高，就是由于不断采用了高性能的合成树脂作为基料的缘故。

为了对船舶涂料的性能有比较明确的了解，首先应对船舶涂料用主要成

膜物质的性能有一个比较清楚的认识。
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一、天然树脂

用于船舶涂料的天然树脂主要是松香和大漆。

（一）松香

松香是从松树皮层分泌出来的松脂中提炼而得的一种天然树脂。松香质

硬而脆，主要成分是松香酸，分子式为 !"# $%# !&&$，有九种异构体。松香

酸是一种不饱和酸，分子内具有羧基和共轭双键。

松香可制成松香皂。其中钙皂（石灰松香）可作为制漆的基料。松香与

甘油反应获得甘油松香酯，与季戊四醇反应获得季戊四醇松香酯用作酯胶漆

的基料。松香还能与酚醛树脂共熔制成松香改性酚醛树脂作为酚醛涂料的基

料。

松香在船舶涂料中的最大作用是利用它在海水中的微溶性，帮助毒料从

漆膜中向海水渗出。

（二）大漆

大漆又称生漆、天然漆、国漆。是从漆树韧皮层内分泌出来的乳白色粘

稠液体，当其接触空气后颜色逐步加深，最后成为黑褐色或黑色。

大漆的主要成分是漆酚。不同产地、不同漆树生产的大漆其漆酚的结构

各不相同。漆酚在大漆中含量约 ’() * +()，漆酚含量愈高，则质量愈佳。

!!
!! !!

漆酚的结构式如下：

&$

&$
, （, 为：—!"’ $-"；—!". $%#；—!". $%+；—!".

$%.；—!"+$--；—!"+$-.等）

大漆在空气中能够氧化聚合干燥，但需依靠大漆内部存在的漆酶的作
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用。漆酶生长最适宜的条件是在 !" # $%&，相对湿度在 ’"( # )"(，在这
种条件下大漆固化干燥也最快。

大漆固化后形成网状高分子立体结构，因此其漆膜坚硬而富有光泽，耐

磨、耐油、耐酸、耐水、耐溶剂、耐化学介质等性能优良。但大漆易使人体

过敏，难以喷涂，使其应用受到限制，因此需加工改性。大漆经脱水、活化

漆酚、进行一定程度氧化聚合并经化学改性后用溶剂稀释能获得改性大漆，

也称为漆酚树脂改性生漆。改性后大漆对人体无毒无害，且性能上能得到许

多改进和提高。尤其是干性有明显提高，可采用高压无气方式进行喷涂，其

原有的优良性则能保持，因此是一种性能很好的涂料。改性后的大漆可用作

油船的货油舱的保护涂料，也可用作饮淡水舱用保护涂料。

二、油类

油类是涂料工业上使用最早的一种主要成膜物质，主要制造油性漆和油

基漆。全部由油料作主要成膜物质的漆为油性漆，含有一部分油料的漆为油

基漆。

植物油主要成分为甘油三脂肪酸酯，其分子式可简单表示为：

*+! ,,*-

*+ ,,*-

*+! ,,*-
其中 -最低为 *%+..—，最高为 *!$+/0—，-的结构对油类的性能有很

大影响。

脂肪酸可以分为饱和的和不饱和的两类。不饱和脂肪酸分子内具有双

键，双键能发生氧化聚合反应，使油类发生固化。脂肪酸分子内的双键越

多，油类的干性就越好。油性漆或油基漆在空气中的干燥主要是依靠双键的

氧化聚合。

由于油类分子是酯类结构，因此具有如下两方面性质。

（.）在酸、碱存在下，油类会水解成脂肪酸与甘油，与碱类能皂解生成
脂肪酸盐（皂）。因此，油性漆和油基漆不耐酸和碱。
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（!）在碱性催化剂存在下，油类能与多元醇反应，进行醇解，使多元醇
与脂肪酸重新组合，这是制造醇酸树脂的主要反应。从油到醇酸树脂，性能

将获得很大提高。

涂料工业中常用的油类有桐油、梓油、亚麻油等干性油；豆油、葵花

油、棉籽油等半干性油和蓖麻油、椰子油等不干性油。半干性油和不干性油

主要用宋生产醇酸树脂。

三、醇酸树脂

醇酸树脂是指由多元醇、多元酸与脂肪酸制成的一种聚酯，它不同于单

纯由多元醇与多元酸制成的聚酯树脂。制备醇酸树脂用的脂肪酸的来源是油

料。

制造醇酸树脂的多元醇常采用甘油（丙三醇）和季戊四醇；多元酸大多

采用苯二甲酸酐；油料有干性油、半干性油和不干性油。

用干性油、半干性油制造的醇酸树脂统称干性油醇酸树脂，能在常温下

自行干燥，可以作为涂料的主要成膜物质。用不干性油制造的醇酸树脂称为

不干性油醇酸树脂，不能在常温下自行干燥，故不能单独作为涂料的主要成

膜物质，需与其他树脂合用。如与硝酸纤维素、氯化橡胶等合用可增加漆膜

的光泽、附着力、并起着增塑与提高耐候性作用，与氨基树脂合用能缩聚而

固化。

醇酸树脂涂料较油性漆的干燥性能好得多。因为它的多元醇的苯二甲酸

酯上的很多不饱和脂肪酸基能在空气中氧化聚合。因此，半干性油制成的醇

酸树脂也能在空气中固化。另外由于醇酸树脂分子比油类分子大得多。稍经

聚合就能固化，而油类却须多次聚合才能形成大分子而固化。

醇酸树脂分子中含有残留的羟基和羧基，这些极性基团使漆膜具有比油

性漆更好的附着力。

此外，醇酸树脂在光泽、硬度、保光性、耐候性等方面都比油性漆强得

多。

醇酸树脂漆的性能还与脂肪酸含量（油度）有很大关系。通常将含油

"#$ % &#$的树脂称为短油度醇酸树脂，含油 &#$ % ’($的树脂称为中油
—!"#—
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度醇酸树脂，含油 !"# $ %"#的树脂称为长油度醇酸树脂。醇酸树脂的油
度与性能的关系见表 & ’ % ’ (所示。

表 & ’ % ’ ( 油度对醇酸树脂性能的影响

性质
油度，#

)" *" !" %"

溶剂 芳烃溶剂—混合溶剂—脂肪烃溶剂

!硬度（烘）

" !干率（常温）

" !户外耐久性

" !耐水性

"贮存性

"流平性

!原始光泽

!保光性

!保色性

注：表中箭头表示性能改进的趋势，

醇酸树脂由于以聚酯结构为主键，因此耐酸、碱性能较差，结构中还残

留有未反应的羟基、羧基，所以耐水性亦较差，在船舶涂料中不适宜用作水

线以下的涂料。

醇酸树脂可以用许多树脂来改性，改性后的醇酸树脂可增加不少优点，

亦会带来一定的缺点。醇酸树脂改性的效果见表 & ’ % ’ +所示。

表 & ’ % ’ + 醇酸树脂改性效果

改性剂 优点 缺点

松香与松香酯
快干、易刷涂，增加硬度，

增加附着力

用量过多时易变黄，耐候性

下降

酚醛树脂
增加硬度，增加耐水性、

耐碱性、耐溶剂性
变黄性大，稳定性差
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改性剂 优点 缺点

乙烯单体（苯乙烯、甲基丙

烯酸酯）

快干，增加光泽、颜色，

提高耐候性（甲基丙烯酸酯

改性），提高耐水性（苯乙烯

改性）

耐溶剂性差、耐候性降低

（苯乙烯改性）

有机硅（少量） 提高防潮性，提高耐候性
降低耐溶剂性，改性剂过多

干燥困难

苯甲酸、对叔基苯甲酸

调整醇酸树脂的官能度，

增加硬度，快干，改进颜色、

光泽、耐化学药品性

溶解度、柔韧性降低

环氧树脂
提高附着力、耐碱性、耐

溶剂性
易变色、易粉化

异氰酸酯
提高耐水性，快干，提高

附着力、抗磨性
变黄、粉化（芳族异氰酸酯）

四、酚醛树脂

酚醛树脂是酚与醛在催化剂存在下缩合生产的产物。由于使用原料的区

别，催化剂的种类以及反应条件的不同，可获得一系列性能各异的树脂。

船舶涂料中应用的酚醛树脂多为油溶性酚醛树脂，有松香改性酚醛树脂

和纯酚醛树脂，尤以后者应用最多。

松香改性酚醛树脂是将酚与醛在碱性催化剂存在下生成的可溶性酚醛树

脂，再与松香反应经甘油酯化而制得。

纯酚醛树脂是用芳基或三碳以上烷基取代酚的苯环上的氢（如苯基苯

酚、对叔丁基酚）与甲醛反应而制成油溶性树脂。

纯酚醛树脂硬而脆，须与于性油一起熬炼、改性才能作为涂料的基料。

故纯酚醛树脂涂料亦属于油基漆。

纯酚醛树脂的干性、硬度、耐化学药品性、耐水性等方甲都优于松香改

性酚醛树脂。纯酚醛树脂可改性醇酸树脂、环氧树脂，能进一步提高它们的

耐水性。

纯酚醛树脂常用来制备船舶的水线漆和甲板漆以及一部分船用防锈漆。
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但由于含有一定的油料，故不适宜制备水线以下的船舶涂料。

五、沥青

沥青在涂料工业中的应用已有非常悠久的历史。沥青通常为黑色硬质可

塑性物质，或呈无定形的粘稠状物质，其成分十分复杂，大多为芳香烃类的

聚合物。沥青根据来源不同主要有以下三个品种。

（!）天然沥青：亦叫地沥青，由沥青矿采掘得到，或从沥青岩石中用溶
剂或蒸汽抽提获得。

（"）石油沥青：由石油裂解、分馏提取各种产品后的最后剩余物，或再
经加工处理而获得。

（#）煤焦沥青：由煤干馏中获得的焦油、经过蒸馏后的最后剩余物。
上述三种沥青在涂料工业中都经常使用，而用来制备船舶涂料的沥青主

要是煤焦沥青。

煤焦沥青比天然沥青和石油沥青有更好的抗水、抗化学药品性，对钢材

附着力强，因此在船舶涂料中常用来制备水线以下和压载水舱用的涂料。但

煤焦沥青耐热性差、不耐干湿交替和大气曝晒，因此不适合制备水线以上的

船舶涂料。

煤焦沥青还有很强的渗色性，因此煤焦沥青类涂料一般不与其他类型涂

料配套应用。

近年来的研究表明，煤焦沥青中含有较强的致癌物质，因此尽管其性能

良好、价格低廉仍有被淘汰的可能。

六、氯化橡胶

氯化橡胶系天然橡胶或合成橡胶经氯化反应而获得。是三氯橡胶

$%
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$
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的混合物，含氯量一般在 !"# $ !%#，通常可用（&’( )’* &+,）- 的分子式表

示。

氯化橡胶系白色粉状或细片状松软固体，能溶于芳香族烃、氯化烃、酯

类与高级酮类溶剂。当溶剂挥发后，便能干燥成膜，但性脆而附着力差，因

此制备氯化橡胶涂料必须添加增塑剂。常用的增塑剂为氯化石蜡、苯二甲酸

二了酯、苯二甲酸二辛酯、磷酸：甲酚酯、环氧化豆油等。其中以氯化石蜡

应用最多。氯化橡胶为基料的涂料具有以下突出的优点。

（’）漆膜的水蒸气渗透性和氧气渗透性远远低于醇酸树脂（约为醇酸树
脂的 ’ . ’(），因此具有优良的耐水性和防锈性。
（/）氯化橡胶在化学上呈惰性，因此具有优良的耐酸性和耐碱性。
（*）氯化橡胶涂料在许多物质表面有良好附着力，层间附着力很好，甚
至使用多年的旧涂层上覆盖新的涂层时亦能有良好的附着力。

（0）干燥快，可在低温条件下施工。
（"）涂层干燥后不燃。
（!）能与其他多种树脂互溶，以改进涂层的性能。
鉴于氯化橡胶涂料上述突出的优点，在船舶上获得日益广泛的应用，不

仅用作水线以上的涂料，也大量应用于水线以下的涂料。

氯化橡胶涂料的缺点是在高温下会释放出氯化氢（)&+）气体，对人体
有很大的刺激作用，因此不适合作为机、泵舱和房舱内的涂料。此外，涂有

氯化橡胶涂料的钢板，经电焊和火工校正后，氯离子易深入钢铁内部，造成

较严重的腐蚀。

氯化橡胶在生产过程中采用四氯化碳为溶剂，其副产品为氯化氢，生产

中排放的废水和废气中少不了上述物质，因此对环境污染的问题较为突出，

在许多国家中氯化橡胶的生产受到限制。氯化橡胶将面临逐步被淘汰的可

能。

七、乙烯类树脂

乙烯类树脂是由乙烯及其衍生物聚合获得的一系列树脂的总称。用于涂

料工业的乙烯类树脂有许多，如聚醋酸乙烯树脂、氯乙烯醋酸乙烯共聚树脂
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（简称氯醋共聚树脂）、聚乙烯醇缩醛树脂、聚二乙烯基乙炔树脂、氯乙烯偏

氯乙烯共聚树脂（简称氯偏共聚树脂）等等。而在船舶涂料中最重要的是氯

醋三元共聚树脂和聚乙烯醇缩丁醛树脂。

（一）氯醋三元共聚树脂

氯醋三元共聚树脂是在氯乙烯、醋酸乙烯共聚时引进含羟基或含羧基的

物质进行共聚的改性氯醋共聚树脂。在船舶涂料中，氯醋三元共聚树脂通常

由氯乙烯、醋酸乙烯和顺丁烯二酸酐以一定的比例共聚获得，为白色或微黄

色粉末或细粒状的固体。其溶剂为酮类、酯类、氯代烃、硝基烷烃等。

氯醋三元共聚树脂作为涂料的主要成膜物质时需增添增塑剂（如磷酸三

甲酚酯、苯二甲酸二丁酯、氯化石蜡等），以改进其韧性，并应增添稳定剂

（如低分子环氧、环氧化豆油、月茬酸锡等），以免其分解逸出氯化氢。

氯醋三元共聚树脂制成的涂料具有优良的耐水性、耐碱性、耐油性，其

耐电位性可与环氧或环氧沥青涂料相当。在船舶涂料中常用来制备水线以下

涂料（船底防锈漆与防污漆）。

氯醋三元共聚树脂涂料的干燥性很快，即使在 ! "#$的气温条件下也能
施工、干燥，获得防锈性能优良的涂层。

但氯醋三元共聚树脂由于溶解度有限，因而涂料固体分含量较低，致使

每道涂层膜较薄，为确保一定的干膜厚度需反复多次涂装，造成施工麻烦。

其另一个缺点是对钢材表面处理要求较高，需要喷砂处理，尽管如此，其附

着力仍不理想，需要用其他树脂进一步改性（如沥青、环氧树脂、酚醛树脂

等）。

（二）聚乙烯醇缩丁醛树脂

聚乙烯醇缩丁醛树脂由聚乙烯醇在水、醇或酸介质中与丁醛缩合而制得

的白色絮状固体。溶于醇类，在乙醇中溶解度约 "#%，溶液为淡黄色透明
树脂液。

聚乙烯醇缩丁醛树脂作为涂料的主要成膜物质，具有附着力强、机械强
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度好、耐油性好等优点。尤其是干燥迅速、带漆焊接不会影响焊接质量、被

最早作为车间底漆的基料在船舶涂料中获得应用。

聚乙烯醇缩丁醛树脂配以四碱式锌黄与磷酸能制成磷化底漆。磷化底漆

有极强的附着力和一定的防锈能力，不仅可以作为钢铁的底层涂料，亦可用

于锌、铅等有色金属表面，以增强其他涂料对底材的附着力。

但聚乙烯醇缩丁醛的溶解度有限，因而制成的涂料固体分含量较低，一

次成膜厚度低（一般为 ! " #!!$），故不能制成一般的防锈涂料。其另一个
缺点是耐水性和耐碱性较差，因此需用酚醛树脂改性，以提高其性能，如作

为车间底漆，则在船体水线以下部位涂装前应彻底去除干净。

八、环氧树脂

环氧树脂是含有环氧基团（— %&—

’

%&— ）的高分子物质，主要是

由环氧氯丙烷和双酚 (合成的，其分子结构通式为：

环氧树脂是线型分子结构，结构式中 )表示聚合度，)值越大，分子链
越长，分子量也越大，羟基含量也越多。)通常在 * " #+之间，分子量约在
,!* " +***之间。
环氧树脂结构中含有的羟基和环氧基，可以与其他合成树脂或化合物发

生反应。如酚醛树脂、氨基树脂、聚酰胺树脂、多异氰酸酯等。因此，环氧

树脂可以用许多树脂进行改性，亦可与许多树脂进行交联固化，获得各种不

同性能的环氧树脂涂料，

在常温下环氧树脂可以用多元胺或聚酰胺进行固化，也司用多异氰酸酯

固化。大多数的环氧类船舶涂料采用聚酰胺树脂固化。

环氧树脂的分子结构决定了环氧系涂料具有优异的耐碱性、抗化学物质
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性，有很强的粘结力，因而涂料的附着力强，成膜后涂层的机械强度高且富

有韧性。环氧树脂分子中苯核上羟基已被醚化，故性质稳定。但分子中尚有

许多羟基，因此耐水性稍差。

环氧树脂涂料另外的缺点是户外耐候性差，漆膜易粉化、失光，不宜作

室外装饰性涂层。

环氧树脂涂料多是双组分，使用有所不便，在低温时固化速度很慢，低

于 !"时固化反应几乎停止。此外，涂层与涂层之间的涂装间隔时间有一定
的限制，超过规定的最长涂装间隔时间后，前涂层充分固化，层与层之间会

互不相容，使后涂层难以紧密附着，必须对前涂层作较彻底的打毛处理才

行。

环氧树脂涂料在船舶上日益广泛地获得应用，应用最多的在水线以下和

液舱内。

用煤焦沥青对环氧树脂涂料加以改性，既可保持环氧涂料的优点，又可

提高其耐水性和降低涂料的成本。环氧沥青涂料已广泛用于船底防锈漆和压

载水舱保护方面。

环氧涂料中加入足够量的锌粉，制成环氧富锌涂料，可用作高性能的防

锈涂料，也可制成车间底漆。

环氧涂料中加入一定量的氧化铁红，制成环氧铁红底漆，也是车间底漆

中的一个重要品种。

纯环氧树脂涂料可作为饮水舱漆，不会污染水质。

纯环氧树脂涂料和酚醛改性环氧树脂涂料有优异的抗化学药品性和抗溶

剂性，是成品油船货油舱涂料中两个重要的品种。

环氧树脂还能与干性油反应，使环氧基和羟基与脂肪酸的羧基反应而酯

化，酯化了的环氧树脂可不再用其他固化剂，而在常温下自行固化。用环氧

酯作为主要成膜物质的涂料，其性能低于双组分环氧树脂涂料，但施工就方

便得多。在船舶涂料中，环氧酯常用作船用防锈漆的基料。

九、聚氨酯树脂

聚氨酯树脂是聚氨基甲酸酯树脂的简称，它并非由氨基甲酸酯聚合而
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成，而是指其成分中含有相当数量的氨酯键（ !

"

#

!!

$

$ ）的一类树
脂。聚氨酯树脂与其他树脂有以下不同。

（%）聚氨酯树脂中除了氨酯键外，尚有许多其他酯键、醚键、脲键或不
饱和双键，而不象聚酯树脂只有酯键，聚醚中只含醚键。

（&）聚氨酯树脂不象聚氯乙烯树脂由氯乙烯单体聚合、丙烯酸酯树脂由
丙烯酸单体聚合，它不能由氨基甲酸酯单体聚合，而是由多异氰酸酯与多元

醇加成聚合而获得。因此，聚氨酯树脂实质上应称为多异氰酸、多元醇共聚

树脂。

（’）聚氨酯树脂在加成聚合的过程中没有任何副产物生成，因此固化后
体积收缩很小。而不少树脂在聚合时会产生水或其他副产品。

聚氨酯树脂于本世纪 ()年代问世，半个世纪中发展很快，在涂料、粘
合剂，泡沫塑料、橡胶、纺织、皮革等行业获得越来越广的应用。

聚氨酯树脂用作涂料的基料制成的聚氨酯涂料有许多突出的优点。

（%）漆膜耐磨性特别强，在各类涂料品种中最为突出。
（&）聚氨酯涂料不仅有优异的保护功能，：并兼具美观方面的装饰性。
（’）漆膜附着力强，对各种金属，非金属表面均有优异的附着力。
（(）漆膜的弹性可根据需要而调节其成分配比，可以从极坚硬调节到极
柔韧的弹性涂层。

（*）漆膜具有较全面的耐化学药品性，耐酸、碱、盐和石油化学产品。
（+）能够低温固化。一般双组分涂料如环氧、聚酯涂料在 %),以下固
化就很慢，而聚氨酯涂料即使在 ) - . %),的情况下也能正常固化。
但是聚氨酯涂料价格较贵，树脂中游离的异氰酸酯对人体毒性较大，且

异氰酸基很活泼，遇水要凝胶，故施工时对物面和环境湿度控制要求高，涂

装间隔限制较严，稍不慎会产生起泡和层间剥离的弊病。用于聚氨酯涂料的

溶剂比较严格，一般要求氨酯级溶剂，应不含任何带有羟基的物质，因此一

般用于环氧涂料的稀释剂（往往含有少量的醇类物质）不可随意用于聚氨酯

涂料的稀释。

与环氧树脂涂料相似，聚氨酯涂料的涂层与涂层之间的涂装间隔时间也

有一定的限制，超过规定的最长涂装间隔时间后，必须对前涂层作较彻底的
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打毛处理。

此外，聚氨酯涂料的溶剂为酮类或酯类，闪点很低，挥发性很强，稍不

注意会引起燃爆事故，需要有严格的安全措施。

在船舶涂料中，聚氨酯涂料常用来改性环氧沥青涂料，使之具有低温固

化的性能，以利于冬季施工。采用环氧或改性环氧系统涂装的船体水线以上

曝露区域，如水线、干舷、上层建筑外部，为提高其装饰性能和保色性能，

常最后采用脂肪族聚氨酯涂料作为面层涂料。而在船舶涂料中最重要的用途

在于利用聚氨酯涂料有很强的耐溶剂性和耐化学药品性，用作为成品油船的

货油舱涂料。

十、无机硅酸锌涂料

无机硅酸锌不是指一种涂料的基料（主要成膜物质），而是指一类涂料，

一种双组分化学固化型涂料。无机硅酸锌涂料根据所采用的基料和固化机理

不同，大致分为三种类型。

一种是以硅酸钠或硅酸钾为基料，配合以锌粉及其他颜料组成的水溶性

后固型涂料。这种涂料表面处理要求高（通常需要 !"# 级），涂装后需再涂
固化液使其固化成膜，然后还要用水洗去表面的水溶性盐类。施工较为麻

烦。

另一种是以硅酸锂为基料，配合以锌粉及其他颜料组成的水溶性自固型

涂料。这种涂料涂装后能自行固化，施工不如水溶性后固型涂料复杂，但表

面处理要求同样很高，通常亦需要达到 !"#级。
第三种是醇溶性自固性涂料，以正硅酸乙酯为基料，配以锌粉、着色颜

料、助剂、溶剂等组成，一般分为两罐装。这种醇溶性自固型无机硅酸锌涂

料在船舶涂装中应用较多，大量的是用作车间底漆，也有不少是用于需要重

点防腐蚀的部位（如甲板、上层建筑外部等）。

醇溶性自固型无机硅酸锌涂料的成膜机理是依靠正硅酸乙酯吸收空气中

的水分、发生水解反应，自身产生缩聚、并同时与锌及钢铁反应生成复合盐

类，故干燥的同时通过化学反应与钢材表面牢固结合。其反应机理大致如

下：
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醇溶性自固型无机硅酸锌涂料比水溶性无机硅酸锌涂料施工略为简单，

其表面处理仍需要喷射磨料处理，但一般只要求达到 !"# $ % 级就能满足要
求。

无机硅酸锌涂料（水溶性或醇溶性）有很优异的防锈性能，这是因为：

涂层中大量的锌粉粒子之间，锌粉粒子与钢铁表面之间紧密接触，起到

牺牲阳极保护的作用。

一旦锌粉与空气中的 &’#、!’#、或盐分中的 &()接触生成锌的各种盐

类、均为难溶的碱式盐，会填没涂层中的空隙，而保护下层的锌粉粒子难以

进一步作用，进而保护钢材表面。

无机硅酸锌涂层不如有机涂层那样受紫外线照射后容易老化。

所以无机硅酸锌涂料是一种性能极为优异的防锈涂料。

用作车间底漆的醇溶性自固型无机硅酸锌涂料通常只需涂装 *%!+厚度
就具有室外曝露达 , - .个月的防锈能力。
用作重点部位防锈用的无机硅酸锌涂料（各种类型）涂装 /% - *%0!+

的话可具备数年至十多年甚至 #0年的室外防锈能力。
无机硅酸锌涂料有极好的耐化学溶剂性，因此在成品油船货油舱的涂装

中，常用于装载中性的强溶剂液货舱之中。

无机硅酸锌涂料施工后，如需再提高其防锈性能或提高其表面装饰性

能，应采用环氧涂料对其表面进行封闭（一般将环氧涂料作适当稀释后喷

涂），然后再涂装其他表面涂料。油性涂料和油基涂料不能直接涂于无机硅

酸锌涂料的表面，因为锌的氧化物会皂化油类、引起涂层剥离。

无机硅酸锌涂料施工时必须注意以下几点：

（*）表面处理必须是喷射磨料处理，以确保达到一定的清洁度和表面粗
糙度；

（#）涂装前钢材表面需确保无油、水和其他杂质，当然该涂料不能施工
—!"#—
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于任何有涂料的表面；

（!）施工厚度应严格按制造厂提供的要求施工，过厚涂装将会发生龟
裂，导致前功尽弃。

十一、环氧沥青和漂白环氧沥青涂料

环氧沥青涂料也称为焦油环氧涂料（"#$% &$’ ()#*+），它是采用煤焦沥
青改性的环氧类涂料。

用煤焦沥青对环氧树脂涂料进行改性，可提高环氧树脂涂料的耐水性，

又可降低涂料的成本。因此船舶涂料中用于船体水线以下的防锈涂料和用于

防止压载水舱腐蚀的涂料都不直接采取环氧树脂涂料而是采用环氧沥青涂

料。

环氧沥青涂料与环氧树脂涂料相比还有一个优点是附着力更强，因此对

钢材表面处理的要求就不如环氧树脂涂料那样严格，采用动力工具打磨达到

,& !级就可符合要求。
与通常的环氧树脂涂料一样，环氧沥青涂料也有一个涂装间隔时间的问

题。超过最长涂装间隔时间后，其表面也要作打毛处理，否则层间附着力会

有问题。

环氧沥青涂料的主要缺点有以下几个。

（-）沥青色泽深、不能制成浅色的涂料。
（.）沥青的渗色性很强，在环氧沥青表面不能涂装其他浅色涂料，如若
涂装则底层的沥青很难避免其渗透到表面来，引起面层浅色涂料的变色。

（!）近年来研究表明煤焦沥青含有较强的致癌物质，这将对馀料制造和
涂料施工人员的健康有害。因此，国际上已逐步以其他树脂来代替环氧沥青

中的沥青成分，发展出漂白环氧沥青的新品种涂料。

漂白环氧沥青涂料亦称作漂白焦油环氧涂料（/%($"0(1 &$’()#*+ )$23&）
或抗渗色环氧沥青涂料（3#3 /%((1 &$’ ()#*+)$23&）。
漂白环氧沥青涂料并非是将环氧沥青涂料中的沥青进行“漂白”处理而

成，而是采用其他颜色较浅、不会渗色、性能又接近沥青的树脂来取代沥青

制成。
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通常取代沥青的树脂为氧茚 !茚树脂，俗称古马隆树脂，也叫苯骈呋喃树脂。
它是由焦油蒸馏过程中得到的沸程在 "#$ % &$$’的馏分（主要成分为氧茚和茚），
在催化剂（硫酸或三氯化铝或三氟化硼等）存在下聚合所得的树脂。

氧茚 !茚树脂具有良好的耐水性、绝缘性和耐酸碱性，用它代替环氧沥
青涂料中煤焦沥青成分，可保持环氧沥青涂料优异的耐水性，又可制成环氧

沥青涂料所不能制备的浅色涂料。

用氧茚 !茚树脂代替煤焦沥青制成的漂白环氧沥青涂料，在船舶涂装保
护中愈来愈受到青睐。最初它用于机舱底部，是由于它具有良好的耐水、耐

油性和浅色。也用于一些散货船的货舱和货 (压载舱。近年来不少船舶的室
外曝露部位都采用漂白焦油环氧涂料，是因为它施工较为简便，而价格也低

于一般的环氧树脂涂料。

值得注意的是许多国家对涂料中使用煤焦沥青已有限制，因此许多船东

要求压载水舱保护涂料以漂白环氧沥青涂料代替传统的环氧沥青涂料，这不

仅是为了避免煤焦沥青对人体的危害，而且由于舱内能做成明亮的浅色，对

涂层质量检查（容易发现涂层缺陷）和质量保证，以及对进出舱人员的安全

均有好处。

漂白环氧沥青涂料与通常的环氧沥青涂料相似，同属于化学反应固化型

涂料，因此环境温度对固化反应速度影响较大，低温时固化缓慢，涂层与涂

层之间的涂装间隔时间亦受到一定的限制。经过各国涂料研究人员的努力，

目前不少涂料厂商已具有无涂装间隔时间限制的漂白焦油环氧涂料，这给造

船涂装带来了很大的方便。正因为如此，漂白环氧沥青涂料被越来越广泛地

应用于新建造的船舶之中。

十二、丙烯酸树脂

丙烯酸树脂通常以丙烯酸酯或 (和甲基丙烯酸酯，以及苯乙烯为主的乙
烯系单体共聚而成。

丙烯酸树脂可单独作为主要成膜物质制成各种各样的涂料，也可用来改

性醇酸树脂、氨基树脂、氯化橡胶树脂、聚氨酯树脂、环氧树脂、乙烯类树

脂等，构成许许多多类型的新型涂料。
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丙烯酸树脂涂料按照不同的分类标准，可划分成不同的系列。若按固化

方式可分为自干型和烘干型丙烯酸树脂涂料：若按其受热后所发生的变化状

态，可分为热塑性和热固性丙烯酸树脂涂料；若按固化成膜机理可分为热塑

性和热固性（也称交联型）丙烯酸树脂涂料；若按其形态可分为溶剂型、水

溶型、乳液、粉末丙烯酸树脂涂料等。

以丙烯酸树脂为基料的涂料具有优异的保色、保光性能，而且其膜光亮

丰满、耐热、耐腐蚀，是近 !"年中逐步发展起来的一类高性能涂料。特别
是由于其树脂色泽水白、呈中性，特别适合制造高档的透明度及白度极好的

清漆和色漆。

丙烯酸树脂涂料用溶剂法制造的缺点在于树脂中的游离单体不易除尽，

造成施工时气味大，有较强的刺激性。大多数的制备丙烯酸树脂用的各种丙

烯酸酯均有一定程度的毒性，对施工人员的健康有一定的危害，这一方面要

求涂料制造厂商应尽可能降低树脂中的游离单体的含量，近几年来运用悬浮

法制备的热塑性固体丙烯酸树脂，几乎不含游离单体，因此制备涂料有利于

改善劳动保护。另一方面则要求涂料施工时应充分做好人员的个体劳动保护

和环境的卫生保护。

丙烯酸树脂涂料由于其优异的性能已经在轿车、飞机、机床、桥梁、家

用电器、仪表设备及各种轻工产品中获得广泛应用。但在船舶上以前的应用

量有限，只用于少数外观装饰要苎高的船舶的上层建筑外表面和干舷区域，

采用的品种则为溶剂型、白干型热塑性涂料。但由于近些年来氯化橡胶生产

受到一定的限制后，丙烯酸树脂涂料因其在施工中具备像氯化橡胶涂料一样

的快干、无涂装间隔时间限制等优点，便逐步在船舶的水线以上室外曝露区

域获得较多的应用，已局部取代氯化橡胶涂料。

水溶性丙烯酸涂料施工中安全性好，可用作船舶舱室内装饰，但目前应

用还不广泛。

第三节 车间底漆

车间底漆，又称为保养底漆或预处理底漆，是钢板或型钢经抛丸预处理
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除锈后在流水线上采取的一种底漆。车间底漆的作用是对经过抛丸处理的钢

材表面进行保护，防止钢材在加工、组装到分段形成甚至到船台合拢期间产

生锈蚀，从而大大减轻分段或船台涂装时的除锈工作量。

与通常的涂层不同，车间底漆有以下几个特点。

（!）车间底漆是一种临时保养性的底漆，在分段正式涂装时它可以除
去，也可以保留，主要取决于正式涂装时车间底漆涂层本身的完好性和第一

层涂装的涂料对表面处理的具体要求。为此，车间底漆的膜厚将不计入船体

涂层的总膜厚之内。

（"）钢材涂有车间底漆以后，在焊接、切割时，该底漆可不必除去。
（#）由于正式涂装时车间底漆可以保留，故车间底漆要能与各种船舶涂
料配套应用。

（$）车间底漆的喷涂是在自动化流水线上进行的。
由于施工上的这些特点，决定了车间底漆应具备与一般涂料所不同的性

能。

一、车间底漆的性能

作为造船钢材预处理用的车间底漆，必须具备以下性能。

车间底漆的存在应对焊接与切割无不良影响。带漆钢材焊接时，焊缝的

表面和内在质量应不受影响，焊缝的机械强度亦不应受到影响。带漆钢材切

割时，切割速度不应受到明显影响，切割边缘亦应像无漆钢材一样比较平滑

光洁。为此车间底漆选用的品种应获得船舶检验机构（船舶检验局或船级

社）的认可。

（"）具有快干性，常温下（摄氏 "#%）能在 & 分钟内干燥，以适合自
动化流水线连续生产。

（#）漆膜应具有较强的耐溶剂性能，能适应涂覆各种类型的防锈漆（底
漆）。因此，车间底漆多为化学固化型涂料。

（$’单层漆膜（厚度 !& ( "&!)）在船舶建造期间处于海洋大气或工业
大气中，对钢材至少应有 #个月以上的防锈能力。
（&）具有良好的耐热性，在焊接、切割、火工校正时漆膜受热破坏的面
—!"#—
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积（热影响区）较小。

（!）有良好的耐冲击性和韧性，以适合带漆钢材的机械加工。
（"）具有低毒性，尤其是漆膜受热分解时不应产生过多的有毒气体，即
使产生部分有毒有害气体，则其在工人操作时的呼吸带的浓度应低于国家卫

生标准规定的范围。

（#）漆膜有较好的耐电位性，以适合船舶的阴极保护。
关于车间底漆的技术指标，$% !"&"—#!作出了如下规定：

项目 指标

干燥时间［’() * +)表于（指触法）］，,-. (

附着力，级 ’

漆膜厚度，!,

含锌粉的车间底漆 +( / ’0

不含锌粉的车间底漆 ’0’(

耐候性（在海洋性气候中生锈），级

含锌粉的车间底漆（!个月） 1

不含锌粉的车间底漆（1个月） &"

焊接与切割# +

成型和弯曲$ "

"耐候性指标中的 &级是指出现锈点的面积不超过 (02。

#为保证项目。

$为保证项目。

二、车间底漆的品种及特点

车间底漆的诞生始于本世纪 (0年代初。最初开发的品种是以聚乙烯醇
缩丁醛为基料的磷化底漆，国外也称为洗涤底漆（3456 78-,98）或蚀刻底漆
（9:;6 78-,98）。
磷化底漆对于钢材的焊接、切割无任何不良影响，干性快，其表面能涂
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覆各种有机型涂料，价格也较低廉，在 !"年代获得广泛应用，至今国外仍
有、些船厂在继续沿用。但该漆在室外保养期较短（一般为三个月），热加

工时损伤面积较大，耐电位性能较差，不适合装有阴极保护系统的船体水下

部位，故应用受到一定的限制。

为了弥补磷化底漆的不足，#" 年代初开发了环氧富锌底漆（$%&’ (%’)
*+,-. +(%/*(）。环氧富锌底漆以环氧树脂为基料，聚酰胺树脂为固化剂，金
属锌粉为主要防锈颜料。通常干漆膜中锌粉含量在 012 3 452。由于锌粉
颗粒相互接触，能起到类似镀锌层的电化学保护作用，因此环氧富锌底漆具

有很好的防锈性能，其室外保养期有 # 3 4 个月。此外，该漆耐热性较好，
热加工时损伤面较小。但环氧富锌底漆由于锌粉含量多，电焊、切割等热加

工时，释放较多的氧化锌烟尘，对人体健康带来影响，易导致“锌热病”，

且对切割速度和质量亦有一定影响。环氧富锌漆另一缺点是在其表面不能涂

覆常规的油性漆和油基漆，尤其是船体水下部位，会导致漆基中油料的皂

化，使涂层起泡、剥离。

#"年代中期，为克服环氧富锌的弊端，开发了环氧无锌底漆（&,& $%&’
*+,-. +(%/*(），也称为环氧铁红底漆（%(,& ,-%6**+,-. +(%/*(）。
环氧铁红车间底漆以环氧树脂为基料，聚酰胺树脂为固化剂，氧化铁红

为主要防锈颜料。由于不含锌，热加工时无氧化锌烟尘产生。对面漆也无选

择性，并且具有良好的耐溶剂性和化学稳定性，特别适合作为装载石油制品

的运输船（成品油船）的货油舱部位钢材的预处理底漆。

该漆防锈性能低于环氧富锌漆而略高于磷化底漆，室外保养期约四个月

左右。其另一个缺点是干性稍差，抛丸预处理流水线必须安装烘干设备。

1"年代初出现了无机锌底漆（%&,(78&%’ $%&’ +(%/*(），亦称硅酸锌底漆
（$%&’ 9%:%’8;* +(%/*(）或无机硅酸锌底漆。
无机锌底漆用作车间底漆的多是醇溶性自固型。其以硅酸乙酯为基料，

锌粉为主要防锈颜料，依靠吸收空气中的水分水解缩聚、并与锌、铁反应形

成硅酸锌、铁复合盐类而紧密附着于钢铁表面。

无机锌底漆作为车间底漆有许多突出的优点，不仅有优良的防锈性，室

外保养期可达 # 3 4个月，而且干性快、机械性能好、耐热性能优异、热加
工损伤面积小、耐溶剂性能强，是目前应用较广的一种车间底漆。但其焊
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接、切割时仍有一定量的氧化锌烟尘发生（比环氧富锌底漆则少很多），还

需加强个体劳动保护。

上述四种车间底漆是迄今为止国内外车间底漆的主要品种，这些车间底

漆主要的性能特点详见表 ! " # " $。

表 ! " # " $ 各种车间底漆性能比较

底漆名称 磷化底漆 环氧富锌底漆 环氧无锌底漆 无机锌底漆

主成分

铬酸锌、聚乙

烯醇缩丁醛、酚

醛树脂

锌粉、环氧树

脂、聚酰胺树脂

氧化铁红、环

氧树脂、聚酰胺

树脂

锌粉、正硅

酸乙酯

标准膜厚，!% !& ’ !( !( ’ )* )* ’ )( !( ’ )*

室外防蚀期，月 & ’ $ + ’ , $ + ’ ,

干燥性能（)(-） 一般，!(%./ 一般，!(%./ 一般，!(%./ 快，! ’ )%./

可焊性 优 一般 良 优

可割性 优 一般 优 良

环境污染性 小
0/1浓度较

大，易超标准
小

产生一定量

0/1，通常不超

过标准

耐热性 差 良 一般 优

耐电位性 差 优 良 优

施工性能 优 一般 良 一般

耐溶剂性 一般 良 良 优

与
防
锈
涂
料
的
配
套
性

油性类 优 差 良 差

沥青类 良 优 良 一般

氯化橡胶类 良 优 良 良

乙烯类 优 良 良 良

环氧沥青类 一般 优 良 优

纯环氧类 一般 优 良 优

聚氨酯类 优 一般 良 良
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除了上述四种车间底漆以外，!"年代末、#" 年代初，国外推出了新一
代的耐高温的无机锌车间底漆。这种新型的无机锌底漆在原有的无机锌车间

底漆的基础上，采用超耐热树脂对硅酸乙酯进行改性，采用一部分耐热防锈

颜料与锌粉共用，旨在降低车间底漆中锌粉含量和提高其耐热性。

耐高温无机锌车间底漆比传统型无机锌车间底漆耐热性能大大提高，从

能耐 $""%高温提高到能耐 !""%的高温，这样在电焊和火工校正部位涂层
烧损的面积将大大减少。另外含锌量降低不仅降低了热加工区氧化锌烟尘产

生的量，于工人健康有利、同时也降低了经过一段时间室外暴露后车间底漆

表面白色锌盐的发生量。烧损面的减小和锌盐的减少则可大大降低二次除锈

的工作量。这对于劳动力缺乏和劳动力价格昂贵的某些造船国家来说具有积

极的意义。目前这种耐高温无机锌车间底漆虽然其价格比传统型无机锌车间

底漆高约 &"’，但在某些国家（如日本、韩国）已在逐步扩大应用。

三、车间底漆的应用

新造船舶的钢材（板材和型材）除少量薄板（ ( $))）和小型型材外，
在落料加工以前均应经抛丸预处理流水线除锈并涂上车间底漆。

在车间底漆被应用的初期，通常是车间底漆和船舶的其他涂料都由同一

家涂料厂商提供，因为各涂料厂商都将自己生产的车间底漆与其他船舶涂料

做过配套性试验，能确保其相互间的适应。

随着造船工业日益发展，造船量越来越大，由于种种原因，一家造船厂

所造的船不可能都由一家涂料厂商提供所有的船舶涂料，往往是一家造船厂

差不多同时建造的船舶之中要用到二三家甚至四五家船舶涂料厂商提供的船

舶涂料。这样，如果每艘船的车间底漆都要采用与其他船舶涂料同一家厂商

的产品，则在施工应用和材料管理上会带来很多麻烦。

但是，如同本章一中所介绍，不管哪一家厂商提供的车间底漆，其漆膜

均应具有较强的耐溶剂性能，能适应涂覆各种类型的防锈漆，否则就不能成

为车间底漆。

各涂料厂商提供的车间底漆也好，其他船舶涂料也好，虽然在配方上各

有所差异，所取用的原料产地也各不相同，但在同一种类的涂料上其总体性
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能都一样，不存在本质上的差别，因此，一种车间底漆如能与同一厂商生产

的其他涂料配套，理应能与其他厂商的涂料配套。所以，为了施工和管理上

的方便，一家造船厂在钢材预处理中，只使用一种车间底漆，在理论上是完

全可行的。事实上，国外先进的造船厂均实现了使用统一的、并且是本国生

产的车间底漆。笔者在 !""#年考察日本和韩国的五六家船厂时，并无发现
例外。

在国内，车间底漆统一化的问题在最近几年才意识到，现在不少船厂已

经实现或正在开始实现。

实现车间底漆的统一化，必须首先实现车间底漆的国产化，如果统一的

车间底漆都需要进口，这对任何船厂来说都是不现实的。当然，不管哪一种

国产的车间底漆都必须获得船检当局的认可。

在我国，上海开林造漆厂生产的几种车间底漆在 $%年代初期首先获得
中国船检局的认可。中国与英国合资的上海国际油漆有限公司、中国与丹麦

合资的海虹—老人牌涂料有限公司、中国与香港合资的中涂化工上海有限公

司等合资企业生产的车间底漆均在合资生产以前获得有关国家船级社的认

可。另外还有一些地方、乡镇企业的享闻底漆也获得了中国船检局的认可。

表 ! & ’ & (为部分厂商的车间底漆简介。表 ! & ’ & )为部分厂商的车间
底漆主要技术数据。

表 ! & ’ & ( 部分厂商车间底漆简介

生产厂商
涂料种类

牌号 名称
性能简介 认可机构

上 海 开 林

造漆厂
’%*

环氧富

锌底漆

作造船厂钢板抛丸或喷砂后的保养底

漆，保养期约为 " 个月。可作船舶各

部位、桥梁以及其他钢铁结构防锈漆

之用

中国船舶检验

局

上 海 开 林

造漆厂
’%#

环氧铁红

车间底漆

作钢板自动抛丸流水线除锈后钢板的

车间底漆

中国船舶检验

局

—!"#—
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生产厂商
涂料种类

牌号 名称
性能简介 认可机构

上 海 开 林

造漆厂
!"#

无机硅酸

锌底漆

用作为造船厂钢板或钢材在抛丸或喷

砂处理后的保养底漆。亦可用于海上

钻井平台、码头钢桩、大型钢铁结构

作高性能防锈漆之用

中国船舶检验

局

上 海 国 际

油漆公司

$%&#"! ’ #"(

$%&#") ’ #"(

*$+%,-.&+

%%-/01

环氧树脂

车间底漆

在制造和装配过程中，用于保护钢板

的车间底漆，可保护钢板防止风蚀 2 3

(个月，能与大多数后涂漆共用

英国劳氏船级

社

挪威船级协会

北英格兰工业

卫生协会

上 海 国 际

油漆公司
$4&"5* ’ "52

*$+%,-.&+%

67$8 97.7

8&+%

硅酸锌车

间底漆

一种在制造过程中及装配过程中，用

于保护钢板的车间底漆

能经受长期风蚀，切割性能良好，焊

接性能极好，毒害性低

英国劳氏船级

社

挪威船级协会

北英格兰工业

卫生协会

上 海 国 际

油漆公司

$4&(:: ’ (:2

$4&(:# ’ (:2

7$+%,-.&+%

$7--%

8%,&;/

耐高温硅酸

锌车间底漆

一种在制造及装配过程中，用于保护

钢板的车间底漆。电焊，气割及火工

校正中，抗损坏性极佳，毒害性低，

露天风蚀白锈少，可耐 )""8高温

英国劳氏船级

社挪威船级协

会北英格兰工

业卫生协会

海虹 < 老

人 牌 涂 料

公司

*=5! 环氧车间底漆

可作为自动喷涂施工中经喷砂除锈后

的钢板在贮存、装配或建造期间的保

护涂层。包括适合用在带外加电流阴

极保护装置或无外加电流阴极保护装

置的水下部位

英国劳氏船级

社

挪威船级协会

北英格兰工业

卫生协会

中国船舶检验

局

—!"#—
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生产厂商
涂料种类

牌号 名称
性能简介 认可机构

海虹 ! 老

人 牌 涂 料

公司

"#$% 环氧车间底漆

可作为贮存和加工期间经喷砂除锈的

钢板和其他钢结构的保护涂层，可涂

于带外加电流阴极保护装置的船体水

下部位

英国劳氏船级

社

挪威船级协会

丹麦焊接协会

中国船舶检验

局

海虹 ! 老

人 牌 涂 料

公司

"#%&
硅酸锌车

间底漆

涂在喷砂清洁后的钢板及其他钢结构

表面作贮存和加工期间的短期至中期

保护

英国劳氏船级

社

日 本 中 国

涂料公司
"’()

*+,-./ 0,/-

1,-2+

1,3*1

4 ! $环氧富

锌底漆

对已经喷砂或喷丸处理而用于水下船

体外壳的钢板，可供作防护底漆之用

英国劳氏船级

社

挪威船级协会

日 本 中 国

涂料公司
"’)5

6*74./82

无机硅酸锌醇

溶性自干涂料

作为预涂底漆，用于喷涂已经喷砂

（喷丸）处理的钢板，可发挥临时性的

保护作用，也可用作无机面漆的通用

防锈底漆，甚至用作防热漆

英国劳氏船级

社

挪威船级协会

泰 仓 兰 燕

涂料厂
6#( ! ’$

无机硅酸锌

车间底漆

具有电化学阴极保护作用，防锈性能

优异，耐热可达 )’’9，毒性低、耐

水、耐油、，耐溶剂、耐曝晒性优良

中国船舶检验

局

漂 阳 市 冶

建 防 腐 材

料厂

:2 ! $
硅酸锌防

锈涂料

具耐高温（)’’9）、耐油、耐热、耐

海水、耐磨等性能，可作钢材预处理

车间底漆，也可作通用防锈底漆

中国船舶检验

局

常 州 市 特

种涂料厂
*;’)

无机富锌

车间底漆

具有极佳的户外曝晒性能，耐温、耐

热、耐油，可作车间底漆，也可作耐

油、耐溶剂、耐热涂料

中国船舶检验

局

—!"#—
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表 ! " # " $ 部分厂商车间底漆主要技术数据

序

号

涂料种类

牌号 名称

颜色

（色卡号）

漆膜厚度

!%

湿膜干膜

混合比

例"

密度

& ’ (%)

干燥时间

（*)+）

涂装间隔

（*)+）
指干

%,-

硬干

.

最短

.

最长

/

稀释剂
稀释率

0

! #1* 环氧富锌底漆 无光，灰 )2 *1 3! 4 3 )1 *2 *2 — !1$

* #1)
环氧铁红

车间底漆
铁红 !11 *5 !$ 4 $ 6 2 ! 6 !5 * 7 2 !$ — !1$

) #12
无机硅酸

锌底漆
灰色 $1 *1 ! 4 * ! 6 $# 5 ! 8 — !1#

2
9:;21#’ 213

9:;218’ 213

<9=:>?@;=:

:?ABC

环氧树脂车间

底漆

粉红

红色
!12 *5 ) 4 ! ! 6 !* ) 7 5 $ — D=;81) !5

5 9E;1*< ’ 1*$

!9=:>?@;=:

F<9G

&<@<G;=:硅

酸锌车间底漆

灰 52 !5 ! 4 ! ! H $ * 7 5 *2 — D=;!)$ !5

$
9E;3))’ 3)$

9E;3)2’ 3)$

!9=:>?@;=:

9<??:

G:>;IA

耐高温硅酸锌

车间底漆

灰色

棕色
5# !) 1 6 5 4 ! 5 #/ —

D=;8*1或

D=;821
!!5

# !5*# 环氧车间底漆
红色

5183
$8 !5 ) 4 ! ! H ! $ $ — 18*8 !5

8 !5*8 环氧车间底漆
红色

5183
#! !5 * 4 ! ! 6 ! $ $ 18*8 !5

3 !583
硅酸锌车

间底漆

红灰色

!383
$1 !5 * 4 )

体积固

体含量

*50

2 7 $ #/ —
185#、

18#5
!5

—!"#—
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序

号

涂料种类

牌号 名称

颜色

（色卡号）

漆膜厚度

!!

湿膜干膜

混合比

例"

密度

" # $!%

干燥时间

（&%’）

涂装间隔

（&%’）
指干

!()

硬干

*

最短

*

最长

+

稀释剂
稀释率

,

-. -.%/

012345

6253 7238

172907 :; &

绿、棕 /< -= >< ? %% - @ A< / & -> -=.

012345

6523 7238

172907

B825507

-. C &.

-- -./>

D0E:45F 8

无机硅酸锌醇

溶性自干涂料

灰、深绿

苔绿、深棕
G/ -G >G ? %G - @ /% & - <+ -=.

D0E:45F8

B825507

-& DG% ; .&
无机硅酸锌车

间底漆
灰 >. &. & ? - - @ > H G - I/.>

-% B8 ; &
硅酸锌防

锈涂料
锌灰色 >. &. &：- - @ </ H G & & —

B8系列专

用稀释剂
H %

-/ 0<./
无机富锌

车间底漆
灰白 >. -G % ? - - @ =G & / -.& %

"混合比例一项数据中，序号 -、&、%、-&、-%、-/产品为质量比，其余产品为体积比。

第四节 防锈涂料

防锈涂料通常称为防锈漆，顾名思义其主要作用是防止钢铁的锈蚀。

钢铁的腐蚀按其腐蚀环境条件区分，可分为大气腐蚀、水中腐蚀、土壤

腐蚀、电解质与其他化学介质腐蚀和高温腐蚀五大类。

人们习惯地把能够防止钢铁在自然条件下（即在大气、水和土壤之中）

腐蚀的底漆称为防锈漆，而把能够防止钢铁在化学介质或在高温条件下腐蚀

的底漆称为防腐漆。

根据上述习惯，能使直接接触海水（电解质溶液）的船体部位免受腐蚀

的涂料（底漆）应该称之为防腐漆。但目前在我国，在船舶涂料范畴里，多

—!"#—
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数人还是习惯于把用于防止船舶在大气中和海水中腐蚀的涂料（底漆）都列

为防锈漆的范围之内。

防锈漆的防锈作用，除依靠基料本身能将腐蚀介质与钢铁表面进行隔离

外，在很大程度上还得依靠防锈颜料的防锈作用得以实现。

一、防锈颜料

防锈颜料按其在漆膜中的作用区分，可分为化学防锈颜料和物理防锈颜

料两大类。

（一）化学防锈颜料

化学防锈颜料在涂层中能依靠自身的化学性质阻止或降低腐蚀介质对钢

铁的腐蚀作用，起到防锈效果的一类颜料。

! " 铅系颜料
（!）红丹，也叫铅丹，含有 #$%以上的 &’()*，余为 &’)，是一种历史
很悠久的化学防锈颜料。红丹的结构可视为 &’+ &’)*。

红丹能与钢铁腐蚀初始阶段的 ,-+ . 产生离子交换，生成难溶的
,-+ &’)*，也能与 ,-( .产生离子交换生成 ,-*（&’)*）(。红丹还能将 ,-+ .氧
化成稳定的 ,-( .，使漆膜增密，减少了离子渗透性。
在水和氧存在下，红丹能与油基漆中油料生成铅皂，具有缓蚀作用。

红丹还能吸收腐蚀介质中 /)+ 0
* 成为不溶性 &’/)*，这在工业大气中使

用具有重要性。

（+）铅酸钙（12+ &’)*）。含铅量比红丹低，其作用类似于红丹。

（(）氰氨化铅。也称碳氮化铅（&’13+），氰铵化铅水解而成氢氧化铅

和氨化合物，碱性较强，能抑制腐蚀，同时能与油料生成铅皂，降低离子渗

透性。

+ " 锌系颜料
（!）金属锌粉。在涂料中，锌粉粒子间紧密接触能起到类似镀锌层一样
的阴极保护作用。而锌粉的氧化产物又能起到封闭作用，阻止腐蚀介质的透

—!"#—
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入。

（!）氧化锌。常配合其他颜料用于防锈漆，由于它对酸性物质具有高度
皮应性，因而减缓了腐蚀条件，所形成的皂类亦具有封闭作用。

" # 铬酸盐颜料
铬酸盐颜料适用于钢铁用防锈漆，也适合于轻金属防锈。其主要防锈作

用是依靠其对水有一定的溶解度，离解出 $%&’
! (对钢铁进行阳极钝化，大

大降低钢铁的腐蚀速度。

铬酸盐中阳离子，如锌铬黄中的锌离子也能起到阴极缓蚀作用。

常用的铬酸盐防锈颜料有锌铬黄［)!$%&’·"*+&’·*+（&,）!·!,!&］、
四碱式锌黄［*+$%&’·’*+（&,）!］、铬酸锶（-%$%&’）、铬酸钙（$.$%&’）、

铬酸锶钙，也叫锶钙黄［-%$%&’·$.$%&’ 或 -%·$.（$%&’）!］、铬酸钡等。

’ # 磷酸盐颜料
磷酸盐作为防锈颜料的品种也很多，如磷酸铁铵、磷酸铁、磷酸铬、磷

酸钙和钡等。在应用上比较成功的是磷酸锌［*+"（/&’）!·’,!&（或

!,!&）］。
磷酸锌本身是水合物，具有形成碱式络合物的能力。这种络合物与漆基

的极性基团（羟基或羧基）进一步络合，生成稳定的交联络合物以增强漆膜

耐水性和附着力，同时也能和 01! 2形成络合物，阻止锈的形成和发展。
3 # 其他
化学防锈颜料种类有很多，其防锈机理亦各不相同，各有特点，可应用

于不同的涂料之中。如有机铬酸盐颜料，较低的用量可获得较高的防锈效

果。偏硼酸钡有防霉、杀菌性，可用于乳胶漆中等等。

（二）物理防锈颜料

物理防锈颜料是一种本身化学性质较为稳定的颜料。借助其细微的颗粒

充填漆膜结构，能提高漆膜的致密度，降低漆膜的可渗性，从而达到一定的

防锈效果。一般常用的物理防锈颜料有红土、铁红、铁黄、铝粉和云母氧化

铁等。其中铝粉和云母氧化铁其构型呈片状，在漆膜中薄片相叠，具有很好

的防水、气渗透的作用和较好的耐候性。

—!"#—
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物理防锈颜料可以一种或几种一起用于防锈漆中，也常和化学防锈颜料

一起用于防锈漆。

二、船底防锈漆

船舶漆中的防锈漆由船底防锈漆和船用防锈漆两大部分组成。

船底防锈漆是漆膜长期浸泡在水下的用以保护船底钢板的一种专用防锈

涂料，应具有以下性能：

（!）漆膜在钢铁表面必须具有很好的湿态附着力，在长期浸水和水流冲
击下漆膜不会起泡脱落；

（"）漆膜耐水性好，透水性及氧气透过率小；
（#）干燥性能好；
（$）与船底防污漆有良好的配套性，与防污漆漆膜间的层间附着力好，
不干扰防污漆的防污性能；

漆膜具有良好的耐碱性和耐电位性，能与阴极保护装置配合使用。

关于船底防锈漆的技术指标，%& !##’!—("作出了如下规定。
单独船底防锈底漆应符合下列技术指标：

项目 指 标

干燥时间

表干，) 按产品技术要求

实干，)! "$

附着力，级! "

耐盐水性

浸盐水 "$* 漆膜无脱落，允许锈蚀面积不超过 ’+

完整的船底防锈漆配套系统应符合下列技术指标；

项目 指标

干燥时间

表干，) 按产品技术要求

—!""—
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项目 指标

实干，! ! "#

附着力，! "
沥青类

$ % &’ ( $)*

其他类

" % &# ( $)’

耐盐水性

浸盐水 +)个月（一级）

浸盐水 $,个月（二级） 漆膜无脱落，允许锈蚀面积不超过 *-

漫盐水 $"个月（三级）

注：漆膜厚度应符合产品技术要求。

常见的船底防锈漆的品种如下所述。

（一）沥青系船底防锈漆

沥青系船底防锈漆历史最为悠久，其防水性好，价格低廉，尽管其耐热

性差、不耐干湿交替和大气曝晒，但在合成树脂涂料大量应用的今天，沥青

系船底防锈漆仍在中、小型船舶的建造和维修中被广泛应用。

目前我国常用的沥青系船底防锈漆有 .## / $铝粉沥青船底漆和 .## / "
沥青船底漆两种。

$ % .## / $铝粉沥青船底漆
.## / $铝粉沥青船底漆含有较多的叶展型铝粉，不仅增强了防水、防锈性

能，又因铝粉反光性好、紫外线难以通过，增强了耐大气曝露的性能。但该漆的

耐电位性能较差，只适合阴极保护电位不负于 / )%,*0（1234 5海水电极）的情况
下应用。.## / $铝粉沥青船底漆配方（例）参见表 $ / 6 / 6。

表 $ / 6 / 6 沥青系船底防锈漆配方（例）

原材料名称 .## / $配方，- .## / "配方，-

冶炼氧化锌 $+ % " * % &

云母粉 + % ,

山东红土 +* % "
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原材料名称 !"" # $配方，% !"" # &配方，%

滑石粉 & ’ (

重晶石粉 & ’ )

*+%铝粉浆 $) ’ ,

煤焦沥青 -) ’ "

,&-煤焦沥青液（** ’ .%） "* ’ $

重质苯 &* ’ * . ’ $

& ’ !"" # &沥青船底漆
!"" # &沥青船底漆漆膜坚韧、耐水性和防锈性能良好，但不耐大气曝

露、不能在日光下曝晒，否则漆膜会发生龟裂，故不能用于水线以上部位。

其通常与 !"" # $铝粉沥青船底漆配套使用，作为 !"" # $与防污漆之间的
中间涂层。在旧船维修涂装中，可作为船底残留的旧防污漆的封闭层。

!"" # &沥青船底漆耐电位性能亦较差，只适合于阴极保护电位不负于
# , ’ )+/（0123 4海水电极）的情况—下应用。!"" # & 沥青船底漆的配方
（例）见表 $ # . # )。

（二）氯化橡胶船底防锈漆

氯化橡胶船底防锈漆，较之传统的沥青系船底防锈漆来说属较高性能的

船底防锈漆。

由于氯化橡胶涂料有很好的抗水和氧的渗透的性能、耐酸与碱的性能

强、施工方便，曾一度获得广泛的应用。

氯化橡胶船底防锈漆有氯化橡胶铝粉防锈漆、氯化橡胶铁红防锈漆、氯化

橡胶灰色防锈漆和氯化橡胶沥青防锈漆等多种，其配方（例）见表 $ # . # )。

表 $ # . # ) 氯化橡胶船底防锈漆配方（例）

配方，%
原材料名称

铝粉防锈漆 铁红防锈漆 灰色防锈漆 沥青防锈漆

氯化橡胶 5$, $& ’ , $" ’ + $( ’ * ( ’ )
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配方，!
原材料名称

铝粉防锈漆 铁红防锈漆 灰色防锈漆 沥青防锈漆

氯化石蜡 "# " $ # % $ " &’ $ #

氯化石蜡 () ’ $ (

氯化石蜡 *) * $ # * $ % + $ "

煤焦沥青（,(!） &+ $ *

古马隆树脂 # $ "

钛白粉（-型） + $ # &’ $ ’

氧化铁红 & $ # &% $ &

铝粉浆（+(!） &) $ #

氧化镁 # $ ’

云母氧化铁 ), $ "

重晶石粉 &, $ # &% $ & &’ $ *

炭黑 # $ )

& $ (

环烷酸锌

滑石粉 % $ "

改性氢化蓖麻油 & $ + & $ % & $ , & $ (

二甲苯 ’, $ & ’# $ , ’) $ # ), $ )

氯化橡胶涂料在高温、日光或三氯化铁、三氯化铝等因素影响下，会逐

步释放出 ./0气体，并在分子中形成双键而发生交联，进而形成网状结构
而导致氯化橡胶涂料的胶化，特别是含有铝粉的防锈漆，如没有合适的稳定

剂则其贮存稳定性很差。稳定剂则可采用环烷酸锌、低分子环氧树脂、环氧

化豆油、轻质氧化镁等。

在氯化橡胶沥青防锈漆中，沥青的存在会影响稳定剂的作用，因此氯化

橡胶沥青防锈漆往往采用两罐装。

（三）环氧沥青船底防锈漆

环氧沥青船底防锈漆属高性能船底防锈涂料。是由环氧树脂、煤焦沥
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青、防锈颜料、溶剂等和作为固化剂的聚酰胺树脂组成的两罐装涂料，通常

为黑色或棕色。

环氧树脂有优异的耐碱性和抗化学介质的能力，附着力强、机械强度

高，但耐水性稍差。沥青具有优异的耐水性和湿润性，防锈性能好，但耐热

与耐候性差，涂膜的机械强度亦较差。聚酰胺树脂在常温下是粘稠的液体，

分子结构中有较长的碳链和较多的极性基团，因此具有很好的弹性和附着

力。它与环氧树脂有良好的混容性，对颜料有很好的湿润性。

由一定比例的环氧树脂、煤焦沥青和聚酰胺树脂组成的环氧沥青防锈

漆，克服了环氧树脂与沥青各自的缺点，发挥了三者的优点，使它既具有环

氧树脂涂料的优良附着力、耐冲击、耐磨、耐酸碱、耐各种化学介质的卓越

性能，又具有沥青涂料耐水性好，成本低廉的优点，还兼备聚酰胺树脂柔韧

性好富有弹性的长处。因此，环氧沥青船底防锈漆受到船东的青睐，应用越

来越广泛。

环氧沥青涂料用作船底防锈漆，保护效果特好，其耐电位性能优异，能

适应 ! " # "$（%&’( )海水电极）的阴极保护。与自抛光防污漆配套使用，防
污有效期可达到 *年。
但环氧沥青涂料也保留了环氧树脂和沥青的一部分缺点，涂层的固化速

度同样受温度的影响较大，低于 *+时固化反应几乎停止；涂层与涂层之间
的涂装间隔时间仍有限制，超过规定时间后，层间附着力会受到影响，故在

防锈漆和防污漆之间需加涂一道中间过渡层，以确保防污漆的附着力；沥青

的强渗色性会对面层浅色涂料带来渗色影响，故船舶的水线、干舷区不宜采

用环氧沥青防锈底漆加一般的浅色面漆的配套。环氧沥青船底防锈漆的配方

（例）见表 " ! , ! -。

表 " ! , ! - 环氧沥青船底防锈漆配方（例）

原材料名称 环氧沥青防锈漆配方，. 厚膜型环氧沥青防锈漆配方，.

/ ! 01环氧树脂 "* 01

,1.煤焦沥青液 02

煤焦沥青 03
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原材料名称 环氧沥青防锈漆配方，! 厚膜型环氧沥青防锈漆配方，!

铝粉 "# ""

防锈颜料与填充料 $ %

触变剂 &

丁醇 "& &

重质苯 "$

甲苯 ""

二甲苯 $

甲基异丁基酮 ’

乙二醇乙醚 "

聚酰胺 ( ""

注：环氧沥青系涂料属双组分（两罐装）涂料，环氧树脂与固化剂聚酰胺应分别包装，通常环氧

树脂与颜料及适量溶剂构成一个组分，聚酰胺与煤焦沥青及适量溶剂为另一组分，使用时两

者按规定比例混合。

（四）乙烯型船底防锈漆

乙烯型船底防锈漆多以氯乙烯、醋酸乙烯、顺丁烯二酸酐三元共聚体树

脂为主要成膜物质，并添加适当的增塑剂、稳定剂、颜料、触变剂和溶剂构

成。

氯醋三元共聚体船底防锈漆有优良的耐水性、耐碱性、耐油性和耐电位

性，耐阴极保护电位可达 ) " * "+（,-./ 0海水电极）。可在 ) "12的低温下
施工。

由于氯醋共聚体树脂溶解度有限，故制成涂料的固体分含量较低，在船

底防锈漆中常增加部分沥青以提高其固体分含量，同时也能进一步增强其对

钢材表面的附着力。通常将沥青改性的氯醋共聚体树脂为基料的船底防锈漆

称之为乙烯沥青船底防锈漆。当其厚度在 &11 3 &#1!4范围内时的防锈有效
期可达 ’年左右。
乙烯沥青船底防锈漆可与各种类型的防污涂料配套，与 56.防污涂料
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配套，防污有效期可达 ! " #年。
在新船建造时，乙烯沥青船底防锈漆常与环氧沥青船底防锈漆配套使

用，以环氧沥青防锈漆作底层涂料，乙烯沥青防锈漆作为中间层，面层采用

$%&防污涂料。这是因为乙烯沥青涂料不像环氧沥青类涂料具有涂装间隔时
间的限制，这将给船舶涂装工艺带来许多方便。

三、船用防锈漆

船用防锈漆通常指船舶水线以上大气曝露区域和机舱、房舱、货舱等室

内区域用的一般防锈涂料，不包括船底防锈涂料和液舱用的特殊防锈涂料

（液舱涂料）。

根据不同的用途，这一类防锈漆通常以油料、醇酸树脂、酚醛树脂、氯

化橡胶、环氧树脂、环氧酯等为基料，以红丹、锌铬黄、磷酸锌、氧化铁

红、钛白粉等为颜料，有的还以滑石粉、重晶石粉等为体质颜料组成。这类

防锈漆应具有以下性能；

!与钢铁表面的附着力好，并能与各类相应的面层涂料配套；

"漆膜应具有良好的耐水性和耐候性；

#漆膜机械强度良好，有一定的抗冲击和抗摩擦能力，并具有较好的柔
韧性。

关于船用防锈漆的技术指标，’( )*+,—,)作出了如下规定。
产品应符合下列技术指标：

项目 指标

附着力，级 符合产品技术指标

固体含量，- !

氧化型 ##

其他类型 符合产品技术指标

柔韧性，.. " /
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项目 指标

耐盐水性（漫 !"#）
漆膜无剥落、无起泡、无锈斑

允许颜色轻微变浅、失光

对面漆的适应性 无不良现象

与船底防锈漆不同，船用防锈漆一般以所采用的主体防锈颜料或是颜料

与基料相结合来区分的。本书以主体防锈颜料为线索，介绍有关品种。

（一）红丹防锈漆

红丹防锈漆简称红丹漆，以红丹（$%&’(）为主体防锈颜料，常以油基

树脂或醇酸树脂为基料，是防锈漆中使用最悠久的品种。红丹漆也有以酚醛

树脂、氯化橡胶、环氧树脂、环氧酯等为基料的，品种有多种多样。

红丹漆漆膜坚韧、附着力好、对钢材表面处理的要求不高，具有较好的

湿润性。其防锈性能优良，船舶的室外曝露区域常采用红丹漆作为底漆。油

性红丹漆不适宜用于水线及水线以下区域，因在水下不耐电位，容易起泡剥

离。

红丹漆耐候性较差，在大气中曝露时间一长，易与空气中的二氧化碳作

用形成碱式碳酸铅而发白粉化，故需及时涂装面漆。

红丹漆不适宜用于轻金属防锈，因为红丹的电极电位较正，与轻金属之

间电位差较大，易引起电化学腐蚀。

红丹漆的主要缺点在于铅的毒性，在焊接、切割时产生的含铅的烟尘对

健康威胁较大，因此红丹漆一般不用于通风条件有限的室内区域。在室外曝

露区应用红丹漆后，在焊接、火工校正时应注意防毒。其次是红丹的比重

大，易沉淀板结，贮藏中应采用适当的措施。红丹防锈漆的配方（例）见表

) * + * ),。
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表 ! " # " !$ 红丹防锈漆配方（例）

原材料名称

配比，%

红丹油性

防锈漆

红丹酚醛

防锈漆

红丹醇酸

防锈漆

红丹环氧

防锈漆

红丹（&’%） ($ ($ ($ ($

硫酸钡 !$ ) * )

滑石粉 * )

碳酸钙 + , - ( *

油性漆料 +$ , ’-

油基酚醛漆料 )$ , ’-

醇酸树脂（-$%） +#

环氧酯（-$%） +* , !(

硬脂酸锌 $ , !- $ , !-

催干剂 铅（!$%）$ , - 钻（+,-%）$,!* 钻（+,-%）$，+

锰（+%）! , $ 锰（+%）$ , + 锰（+%）$ , )

锌（)%）$ , )+ 铅（!$%）$ , -

铅（!$%）$ , (-

松香水 ) , (&

丁 醇 !

重质苯 ) , ’*

（二）铁红防锈漆

氧化铁红是一种物理防锈颜料，其性质稳定、遮盖力强、颗粒细微、能

在漆膜中起到很好的屏蔽作用，常与铝粉或其他化学防锈颜料（如锌黄、磷

酸锌、氧化锌等）结合使用。所用的基料有油基、醇酸树脂、酚醛树脂、环

氧酯等。

铁红防锈漆由于不含红丹，不会像红丹漆那样产生铅烟雾问题，适合于

焊接、切割和火工校正，但其防锈性能低于红丹，因此船舶上常用于室内如
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机舱、上层建筑内部、货舱等。

由于铁红防锈漆的耐候性好，工业上有时也用于室外防锈。铁红防锈漆

的配方（例）见表 ! " # " !!。

表 ! " # " !! 铁红防锈漆配方（例）

原材料名称
配比，$

铁红酚醛防锈漆 铝粉铁红防锈漆 铁红纯酚醛防锈漆 铁红醇酸防锈漆 铁红环氧防锈漆

铁红 %& !’ ’& ’&

天然铁红 !% ( ’

锌 铬 黄 # ( )!

磷 酸 锌 !)。*

氧 化 锌 *（含铅） % ( + ) ( #, * !&（含铅）

滑 石 粉 , ( , !% ( %) * !*

硫 酸 钡 !* ,

碳 酸 钙 !&

铝粉浆（)*$） % ( ’

油基酚醛漆料（#&$） %*

油基纯酚醛漆料 -* ( ’ -*

醇酸漆料（*&$） -’

环氧酯（*&$） %-

三聚氰胺树脂（*&$） ’

催 干 剂 钻（-$）& ( ’ 钻（-$）& ( * 钴（-$）& ( &)’，钴（’ ( *$）& ( ’ 钻（’$）!

锰（%$）& ( !* 锰（-$）! 锰（%$）.( ’’ 锰（’$）& ( - 锰（’$）!

铅（!&$）& ( ) 铅（!&$）’ 铅（!&$）! ( !, 铅（!&$）& ( , 铅（!&$）!

锌（%$）& ( !’- 锌（%$）& ( *

钙（%$）& ( !’-

硬脂酸铝 & ( ’,

松香水 % ( ## ) ( ! ) ( ## !% ( !

二甲苯 ) ( ## !! ( ’

双戊烯 - ( ,
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（三）云铁防锈漆

云母氧化铁是一种化学性质稳定的片状物理防锈颜料。在防锈底漆中，

云母氧化铁由于片状重叠覆盖，具有很好的防水与气渗透的作用和良好的耐

候性。漆膜经日光照射后，有一定的蓄热能力，在海洋性气候地区可以防结

露，从而降低腐蚀作用。所用的基料有油基、酚醛、环氧酯、环氧树脂等。

在船舶、桥梁等处于海洋性大气和湿热地区的钢铁表面使用，具有良好的防

锈效果。云铁防锈漆的配方（例）见表 ! " # " !$。

表 ! " # " !$ 去铁防锈漆配方（例）

原材料名称

配比，%

云母氧化铁

酚醛防锈漆

云母氧化铁环氧

防锈漆

云母氧化铁环

氧酯防锈漆

云母氧化铁 &’ ( ) &* )+

氧化铁红 & ( & 组

磷酸锌 , ( * 分 &
-

滑石粉 # ( ) )
铝粉浆（,*%） & ( ) &
铝粉浆（非浮型） &

!+’锌黄 * &
硬脂酸铝 + ( &
膨润土 + ( .
油基酚醛漆料 &’ ( )
,+%环氧树脂液 &$
,+%煤焦沥青 !,
,!’环氧酯料 )+
催干剂 钴（)%）+ ( $ 锰（$%）!

锰（&%）+ ( ) 铅（,%）! ( ,
二甲苯 , & ( ,
丁醇 $ ( #
己二胺

乙醇
组分 -

*+

*+
#+%组分 -：*+%组分 /0 !++：$($
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（四）铬酸盐防锈漆

铬酸盐防锈颜料中目前用得最广的是锌铬黄，主要用作铝镁等有色金属

的防锈漆。锌铬黄对大气曝露的效果良好，但对工业酸性大气抵抗力较差，

因此常与氧化锌同时使用。锌铬黄微溶于水，遇水产生铬酸根离子

（!"#$
% &），可使金属表面钝化而增加防锈性能。锌铬黄常与低溶解度的铬

酸盐颜料或铁黄等配合使用。一般，锌铬黄在防锈漆中的用量为颜料总量的

$’(左右。
锌铬黄防锈漆常用的漆料为油基树脂、醇酸树脂、环氧酯和环氧等。锌

铬黄防锈漆的配方（例）见表 ) & * & )+。

表 ) & * & )+ 锌铬黄防锈漆配方（例）

原材料名称

配比，(

锌黄油基

防锈漆

锌黄纯酚醛

防锈漆

锌黄醇酸

防锈漆

锌黄环氧

防锈漆

锌铬黄 %) )’ , )- %% , . %’

中铬黄 $ , /.

氧化锌 . * , -+ )0 , %（含铅） )’（含铅）

钛白粉 -

硫酸钡 )$

滑石粉 * , -+ )0

酚醛漆料（00(） +0
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第七章 船舶涂料



原材料名称

配比，!

锌黄油基

防锈漆

锌黄纯酚醛

防锈漆

锌黄醇酸

防锈漆

锌黄环氧

防锈漆
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锌（%!）# $ ""

钙（%!）# $ &(

"##号油漆溶剂油 ** *# $ &

二甲苯 % $ * *# $ & *% $ *’ ** $ "

双戊烯 # $ )) & $ +

四、其他防锈漆

前两节介绍的船底防锈漆主要以基料加以区分、船用防锈漆主要是以主

体颜料加以区分的，所介绍的一些品种是船舶漆中常见的品种。在船舶漆范

畴里还有多种防锈漆，比较重要的有环氧富锌底漆、无机锌防锈漆、用于液

舱保护用的各种液舱涂料等，对此，我们将在有关章节中另行介绍。

第五节 防污涂料

防污涂料通常称为船底防污漆或简称防污漆，是防止海洋附着生物污

损、保持船底光洁的一种专用涂料。

在世界各海域中有八千多种植物和五万九千种海洋动物，其中有六百多

种附着植物和一万八千多种附着动物。这些附着生物的幼虫或孢子能够漂浮

或游动，发育到了一定阶段后，就在船底、水下结构物或岸边岩石等物体上

附着、定居并进一步繁殖。

海洋生物大量附着在船底上，对船舶将带来很大的危害，它们不仅将增
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第一篇 最新船舶涂装新技术新工艺与涂装质量评价基础知识




